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Resumen 
Por medio de esta investigación se realizó la implementación de un balance de energía 
sobre una superficie glaciar en Colombia. El sitio de estudio seleccionado fue el volcán 
nevado Santa Isabel, glaciar en el cual el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM), desde 2010, tiene instalada una estación automática que realiza 
mediciones “micrometeorológicas” sobre el hielo a una escala temporal de treinta 
minutos. El objeto de este balance es cualificar y cuantificar los flujos energéticos 
radiativos, conductivos y turbulentos que tienen lugar en la interface glaciar/atmósfera e 
identificar cuáles de ellos son los que predominan en la dinámica de los glaciares en 
Colombia. Para cuantificar los flujos radiativos se utilizaron las mediciones directas 
realizadas por el piranómetro y pirgeómetro de la estación del IDEAM en el volcán 
nevado Santa Isabel, mientras que para la estimación de los flujos turbulentos se aplicó 
la “bulk method” tomando como base las mediciones meteorológicas de temperatura, 
humedad y velocidad del viento sobre el glaciar para el periodo agosto de 2010 – mayo 
de 2013. 
La cuantificación del balance de energía en el volcán nevado Santa Isabel dio como 
resultado que el flujo radiativo de onda corta y el albedo son las variables que 
condicionan el derretimiento del hielo. Por medio de estas variables de puede explicar en 
un 90% el balance de energía sobre la superficie del glaciar.  
Para el desarrollo de esta tesis se tomó como referencia la metodología propuesta por el 
Institut de Recherche Pour le Développement (IRD) de Francia en sus estudios 
realizados en los glaciares de Ecuador Perú y Bolivia en las últimas dos décadas de 
años. 
Palabras Claves. Balance de energía, glaciar, micrometeorología, flujos 
turbulentos, flujos radiativos, albedo, ablación.  
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Abstract 
Through this research was the implementation of an energy balance on a glacier surface 
in Colombia. The study site chosen was “Nevado Santa Isabel”, glacier in which the 
Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies, since 2010, has installed 
an automatic station that performs measurements “micrometeorological" on the ice to a 
thirty minute time scale. The purpose of this assessment is to qualify and quantify energy 
radiative, conductive and turbulent fluxes taking place at the interface glacier/atmosphere 
and identify which ones are predominant in the dynamics of glaciers in Colombia. To 
quantify radiative fluxes used direct measurements made by the radiometer and 
pyrgeometer IDEAM station, while for turbulent fluxes estimate is applied the "bulk 
method" based on meteorological measurements for temperature, humidity and speed 
wind on the glacier for the period August 2012 - May 2013. 
the energy balance quantification in the “Nevado Santa Isabel” resulted in the shortwave 
radiative flux and albedo are the variables that affect ice melt. Through these variables 
can explain 90% energy balance on the surface of the glacier. 
For the development of this thesis was taken as the methodology proposed by the Institut 
de Recherche Pour le Developpement (IRD) of France in their studies from the glaciers of 
Peru Ecuador and Bolivia. 
Keywords: Energy balance, glacier, micrometeorology, turbulent fluxes, radiative 
fluxes, albedo, ablation.  
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Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI 
A Área m2 
Be Balance de energía W/m² 
Cdp Calor especifico del aire seco J/ Kg-1 K-1 
Cp Calor especifico del aire J/ Kg-1 K-1 
e Presión de vapor mb 
es presión de vapor saturante mb 
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G El flujo conductivo en la nieve o el hielo W/m² 
H Calor sensible W/m² 
Hr Humedad relativa % 
k Constante de Von Karman  
L↓ 
La radiación de onda larga emitida por la 
atmósfera. 
W/m² 
L↑ 
La radiación de onda larga emitida por la 
superficie. 
W/m² 
LE Calor latente W/m² 
L(s) Calor latente de sublimación J/Kg 
Lv Calor de vaporización a 0ºC J/kg 
P El flujo de energía aportado por las W/m² 
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Pnm Presión atmosférica al nivel del mar  
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Rib Número de Richardson.  
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SW↓ radiación solar de onda corta incidente  
SW↑ radiación solar de onda corta reflejada  
T Temperatura K 
t Tiempo s 
V Volumen m³ 
 ⃗  Velocidad 
 
 
 
W Trabajo J/m² 
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de Glaciares en los Andes Tropicales  
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WGMS World Glacier Monitoring Service 
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Introducción 
Los estudios realizados por diferentes entidades internacionales como el Institut de 
Recherche Pour le Développement (IRD) de Francia, el World Glacier Monitoring Service 
(WGMS) de Suiza quien recopila información glaciológica del balance de masa y cambio 
de área de los glaciares a nivel mundial, la Secretaria General de la Comunidad Andina 
(SGCAN), entre otras han reportado las fluctuaciones de los glaciares en las últimas 
décadas. Estas fluctuaciones han despertado el interés de la comunidad científica 
internacional acerca de las consecuencias ambientales que podría tener el retroceso 
glaciar en los sistemas naturales y antrópicos (productivos) que se desarrollan aguas 
abajo de estas masas de hielo.  
El planteamiento de estas inquietudes ha sido el fundamento de las investigaciones que 
ha desarrollado el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudio Ambientales  -IDEAM-  
quien se ha encargado en las últimas décadas de realizar los trabajos relacionados con 
el seguimiento de la dinámica glaciar en Colombia. 
Estos estudios han estado encaminados, en primera instancia, a la cuantificación y 
cualificación del cambio del área glaciar en Colombia desde la Pequeña Edad de Hielo 
(PEH) hasta la fecha (IDEAM 2012), y han involucrado diversas actividades que permiten 
conocer en detalle las fluctuaciones de los glaciares colombianos en pequeños periodos 
de tiempo (IDEAM, 2012). 
Actualmente, en una etapa más avanzada de la investigación, y luego de conocer de 
manera general los aportes hídricos superficiales de los glaciares y las variaciones del 
volumen de glaciar por medio de un balance de masa (IDEAM, 2010), se pretende 
establecer la respuesta de los glaciares ante los cambios meteorológicos en la baja 
atmósfera por medio del cálculo de un balance energético a  una escala temporal de 30 
minutos (periodo agosto de 2010 – mayo de 2013), que permita posteriormente identificar 
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los posibles ciclos asociados a los cambios de fase y los flujos de energía a nivel horario 
y mensual. 
El cálculo del balance de energía permitió identificar los procesos asociados a los 
cambios de masa glaciar en función del desequilibrio energético que se presenta en su 
superficie, y asociar cuáles variables meteorológicas influyen en mayor proporción en los 
cambios del glaciar volcán nevado Santa Isabel. 
Finalmente, y por medio de la información meteorológica existente en el IDEAM, se 
calculó el balance de energía sobre una superficie glaciar e identifico cómo estos flujos 
energéticos influyen en la dinámica de los nevados en Colombia y sus posibles 
influencias en el ciclo hidrológico en la alta montaña colombiana.  El conocimiento de los 
flujos energéticos sobre una superficie glaciar ayuda a comprender la influencia de los 
fenómenos de variabilidad climática a diferentes escalas temporales en los procesos de 
ablación que se están generando a nivel nacional e internacional por influencia de las 
fluctuaciones el clima actual. 
La presente tesis, se desarrolló teniendo en cuenta las investigaciones que se adelantan 
a nivel nacional e internacional sobre los glaciares actuales. Se aplicaron las 
metodologías y ecuaciones propuestas por la comunidad científica que adelanta 
investigaciones glaciológicas en pro de identificar la influencia de la dinámica de la baja 
atmósfera sobre los procesos de fusión acelerada que se evidencia en la mayoría de los 
glaciares del mundo. 
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1. Marco teórico 
1.1 Antecedentes 
El estado del arte de las investigaciones micriometeorológicas sobre superficies glaciares 
tiene un desarrollo reciente (últimas dos décadas de años) el cual ha sido impulsado 
principalmente por investigadores europeos de los glaciares de los Alpes franceses y 
suizos. Estos investigadores han extendido sus estudios a los glaciares de los Andes 
Tropicales y Ecuatoriales haciendo especial énfasis en los glaciares existentes en 
Ecuador, Bolivia y Perú. 
 
En el ámbito nacional las principales investigaciones glaciológicas fueron desarrolladas 
por el Instituto Colombiano de Geología y Minería (INGEOMINAS), hoy Servicio 
Geológico Colombiano (SGC), y el Instituto Geográfico Agustin Codazzi (IGAC) hasta la 
década de los 90`s. En el año 1992, la Universidad Nacional de Colombia y el IGAC 
publicaron el documento Glaciares y Glaciaciones, investigación liderada por el doctor en 
geografía Antonio Florez la cual resume la influencia los procesos glaciales ocurridos en 
el territorio colombiano y su influencia en la dinámica de la alta montaña actual. 
Finalmente, en los últimos veinte años el IDEAM ha liderado las investigaciones 
glaciológicas sobre los glaciares existentes en la actualidad. 
 
A continuación se mencionan varias de las investigaciones más relevantes  en el campo 
de la glaciología y la micrometeorología glaciar en el ámbito nacional e internacional. 
1.1.1 Antecedentes Nacionales 
A partir de la revisión bibliográfica se encontró que el estado del arte relacionado con el 
cálculo de balances energéticos sobre superficies glaciares en Colombia es inexistente, y 
que los trabajos, más representativos, asociados al tema son las investigaciones 
glaciológicas que adelanta el IDEAM.   
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En el año 2012, IDEAM presentó los primeros resultados de la variabilidad de los flujos 
radiativos sobre las superficies glaciares. En esta publicación se explica la influencia de  
la variabilidad del albedo de la nieve y el hielo glaciar, sobre los procesos de fusión y el 
comportamiento de los regímenes hidrológicos en la alta montaña colombiana. Adicional 
este trabajo incluye los resultados de los trabajos glaciológicos e hidrometeorologicos 
que adelanta el IDEAM en los glaciares colombianos y la participación de dicha 
institución en los sistemas de monitoreo glaciar a nivel mundial. 
Euscátegui (2002) por medio de su trabajo, “Incidencia de las variaciones del brillo solar 
en la dinámica glaciar en el volcán nevado Santa Isabel (Cordillera Central, Colombia)” 
realizó un análisis de la relación existente entre la incidencia del brillo solar y la reducción 
longitudinal del hielo glaciar. En este artículo Euscátegui propone al brillo solar como uno 
de los principales factores en el proceso de deglaciación el cual puede explicar en buena 
forma la dinámica glaciar en un 78%. 
1.1.2 Antecedentes Internacionales 
A pesar que las investigaciones glaciológicas en micrometeorología glaciar a nivel 
mundial son numerosas, no todas pueden ser tomadas en cuenta para el estudio de los 
glaciares en Colombia; dado que los glaciares colombianos, al estar ubicados cerca de la 
línea del ecuador, tiene un comportamiento diferente al de los nevados ubicados en las 
zonas medias y altas del planeta y responden diferente ante la variabilidad climática y los 
cambios que ocurren en la baja atmósfera (IDEAM, 2012).  
Tomando como premisa lo anterior, para el desarrollo de esta investigación se toma 
como base las investigaciones realizadas por el Institut de Recherche Pour le 
Développement (IRD) de Francia sobre los glaciares existentes en los Andes tropicales y 
ecuatoriales. 
Francou et al (2004) en su documento “Métodos de observación de glaciares en los 
Andes tropicales” presenta un capitulo de meteorología y micrometeorología glaciar 
donde expone los aspectos metodológicos para el estudio de los glaciares y su relación 
con las variables y los elementos meteorológicos.  
En 2007, la Secretaría General de la Comunidad Andina (SGCAN) en su publicación “¿El 
fin de las cumbres nevadas?” (Francou, B. y Pouyaud, B. 2007) presenta los resultados 
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obtenidos por el grupo Great Ice del IRD en las investigaciones de balance de energía 
superficial sobre los glaciares Antizana de Ecuador y Zongo de Bolivia. Este documento 
muestra de manera general la influencia de los flujos energéticos conductivos, radiativos 
y turbulentos sobre los nevados de los Andes centrales y ecuatoriales. 
Adicional a esto (Wagon, 1999) publicó en su tesis doctoral “Analyse du bilan d'énergie 
d'un glacier tropical application a la relation glacier – climat” los resultados obtenidos de 
las investigaciones micrometeorológicas realizadas en el glaciar Zongo en Bolivia, 
aplicando la metodología propuesta por el IRD para la estimación del balance energético 
sobre una superficie glaciar. En esta publicación se presenta el método empleado para la 
estimación del balance radiativo y los flujos turbulentos de calor sensible y latente.  
Para el desarrollo de esta tesis de maestría se tomó como referencia la metodología 
propuesta por el IRD en las publicaciones de Francou et al (2004) y Wagon (1999) para 
la estimación del balance energético sobre los glaciares de los Andes tropicales y 
ecuatoriales. 
Los resultados de esta tesis ayudaran a incrementar el estado del arte de la glaciología 
en Colombia abriendo nuevas líneas de investigación sobre la dinámica climática y 
atmosférica en la alta montaña colombiana. 
1.2 ¿Qué es un glaciar? 
Los glaciares se pueden definir como masas de hielo que se forman principalmente de la 
precipitación atmosférica sólida en aquellos lugares de la Tierra donde existen climas 
fríos como las zonas polares y las montañas, en otras palabras, son masas compactas 
de hielo que se generan por medio de sucesivas nevadas acumuladas (UICN, 2006) 
(Fotografía 1.1).  
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Fotografía 1.1 Glaciar volcán nevado Santa Isabel. Autor: Leonardo Real, año 2010. 
 
En las masas de hielo glaciares existe una variada cantidad de impurezas, compuestas 
por material detrítico. Este material es principalmente de origen rocoso, con tamaños que 
van desde grandes bloques hasta finas partículas que caen desde las laderas, son 
llevadas por el viento o son fragmentos erosionados por la base del glaciar e 
incorporados al hielo (Fotografía 1.2). 
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Fotografía 1.2 Detritos sobre el glaciar, volcán nevado del Ruiz glaciar “diablos rojos”. 
Autor: Leonardo Real 2010. 
 
Los glaciares poseen una zona de acumulación (alimentación (AAR)) y una zona de 
ablación (pérdida), separada por una “imaginaria” línea de equilibrio (ELA, por sus siglas 
en Ingles Equilibrium Line Altitud). En la zona de acumulación el glaciar gana masa, 
principalmente la nieve y neviza proveniente de la precipitación sólida. En la zona de 
ablación, el glaciar pierde masa por efecto de los diversos fenómenos de ablación, fusión 
y sublimación principalmente. La ELA es la franja altitudinal en la cual el glaciar no pierde 
y no gana masa (Francou et al, 2004) (Figura 1.1).  
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Figura. 1.1 Partes de un glaciar.  
 
Fuente IDEAM 2012. 
1.3 El Balance de energía  
Antes de explicar el balance energético sobre el glaciar, se contextualizará explicando de 
manera general el balance energético en la Tierra.  
1.3.1 Balance de energía en la tierra. El Sol, motor del clima.  
La radiación solar es una de las variables más importantes en meteoróloga, por ser la 
fuente de energía utilizada en la gran mayoría de los procesos en nuestro planeta. A 
través de los mecanismos de difusión y de radiación propia de la tierra y la atmósfera, la 
radiación solar se transmite en las capas bajas de la atmósfera y al submedio, 
generándose un balance de flujos de calor que intervienen en el poder evaporante de la 
atmosfera, en la energía disponible para el derretimiento de nieve y en el desarrollo de la 
vida en el planeta. 
Marco teórico    11 
 
- Componentes del balance de energía superficial: 
El intercambio de calor entre un cuerpo y su medio, siempre que exista una diferencia de 
temperatura entre ambos, se presenta en tres formas: 
- Radiación: transmisión de calor sin contacto de los cuerpos por ondas 
electromagnéticas o fotones. 
- Conducción (sólidos y líquidos): transmisión de calor por un cuerpo sin 
desplazamiento de sus moléculas. 
- Convección (líquidos y gases): movimiento turbulento de un gran número de 
moléculas. 
 
En el caso de una superficie y la atmosfera, el intercambio de calor puede asociarse 
también al flujo neto de agua y cambio de fase de esta. Por ejemplo, la evaporación 
enfría la superficie por absorción de calor latente y también genera un flujo turbulento de 
un gran número de moléculas. 
- Espectro electromagnético solar 
Si consideramos que la energía radiante se transmite en forma de ondas electro-
magnéticas, estas ondas se propagan a la velocidad de la luz, y así, la energía radiante 
ordenada según su longitud de onda, constituye el espectro de radiación 
electromagnético. 
El sol emite radiación en todas las longitudes de onda del espectro, aunque la mayor 
parte de su energía se encuentra en el intervalo de la luz visible (Iqbal, 1983) pero 
también se distinguen otros intervalos del espectro. 
La cantidad de energía emitida por un cuerpo depende en gran parte de su temperatura. 
Experimentalmente se ha encontrado que, para un cuerpo a temperatura fija, existe una 
intensidad de radiación máxima independiente de su composición. A esta intensidad de 
radiación máxima se le llama “radiación de cuerpo negro”. Un cuerpo que emite de esta 
manera para cada longitud de onda considerada, se le llama “cuerpo negro”, un cuerpo 
negro puede ser caracterizado por su propiedad de absorber toda la energía radiante que 
llega a su superficie (Iqbal, 1983). 
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El espectro de la energía solar es semejante al de un cuerpo negro a 6000 K; aunque el 
Sol no tiene el equilibrio termodinámico que un verdadero cuerpo negro debe tener, su 
intensidad máxima se produce dentro del intervalo visible y en las proximidades a los 
5000 Å, por otra parte el espectro de emisión de la tierra se asemeja al de un cuerpo 
negro a 300 K, en este caso, la intensidad máxima de radiación se produce a 100000 Å, 
dentro de la banda infrarroja que es invisible (Iqbal, 1983). 
- Atenuación de la radiación en la atmósfera 
Cuando la radiación solar entra en la atmósfera terrestre, una parte de la energía 
Incidente es removida por dispersión y otra por absorción. Tanto absorción como 
dispersión al actuar sobre el espectro de radiación extraterrestre modifican 
considerablemente el espectro de energía que pasa a través de la atmósfera. De acuerdo 
con la ley de Bouguer, también llamada ley de Lambert o ley de Beer, la atenuación de la 
luz que cruza por un medio es proporcional a la distancia recorrida en el medio y al flujo 
local de radiación (Iqbal, 1983). 
- Dispersión 
Cuando una onda electromagnética golpea una partícula, una parte de la energía 
incidente es dispersada en todas direcciones. Esta energía dispersada se llama radiación 
difusa. La energía dispersada por partículas esféricas puede ser obtenida teóricamente 
resolviendo las ecuaciones de Maxwell en coordenadas polares esféricas. Todas las 
partículas de la naturaleza, desde el tamaño de un electrón hasta el de un planeta 
dispersan radiación. Una solución particular se obtiene cuando la partícula es esférica y 
más pequeña que la longitud de onda de la radiación incidente, esta solución llamada 
teoría de Rayleigh es particularmente útil en el estudio de la dispersión de radiación solar 
por moléculas de aire. Mediante esta teoría se explica el azul del cielo en días con cielo 
extremadamente claro (Iqbal, 1983). 
La dispersión por moléculas de aire descrita por la ley de Rayleigh se basa en las 
suposiciones de que las partículas son esféricas, que son menores que dos décimas 
partes de la longitud de onda, lo cual hace que la teoría sea aplicable casi 
exclusivamente a moléculas de aire seco, también se supone que cada partícula dispersa 
de manera independiente de las otras partículas. El tamaño de las moléculas de vapor de 
agua es comparable al de muchas moléculas de aire seco. Sin embargo, frecuentemente 
hay coagulación de muchas moléculas de vapor de agua que crean partículas líquidas 
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que son muchas veces más grandes que las moléculas que las forman. Bajo condiciones 
favorables de humedad, las partículas pequeñas de polvo crecen a causa de la 
condensación de agua sobre ellas. Entonces, la presencia de vapor de agua in.uye sobre 
el número y tamaño de las partículas en la atmósfera) (Iqbal, 1983). 
La dispersión de radiación solar por partículas de polvo, es muy difícil de manejar 
matemáticamente por que difícilmente se puede disponer de toda la información 
requerida para usar la teoría. 
- Absorción 
Cuando en 1940 fueron presentados los coeficientes de atenuación por partículas, se 
asumía que la atenuación era causada solo por dispersión; sin embargo, las partículas 
también absorben radiación electromagnética. 
La emisión de radiación se da cuando un electrón decae hacia un nivel inferior de 
energía, la diferencia de energía entre el nivel anterior de energía y el nuevo nivel al que 
el electrón pasa, es la energía que será emitida como radiación y directamente se 
relaciona con la frecuencia de la onda correspondiente por medio de la ecuación (Iqbal, 
1983): 
∆Q=ʎʋ=h(c/ʋ) 
Donde, 
h = 6,6260755 x 10-34 J/s 
c = ʎʋ= 2,99792458 x 108 ms-1 
Esta ecuación no solo se aplica a la emisión de energía sino también cuando una 
molécula absorbe radiación, esto quiere decir que una molécula puede absorber solo 
radiaciones cuya energía sea igual a la diferencia de energía entre sus niveles 
energéticos. Las moléculas de diferentes compuestos químicos tienen diferentes niveles 
energéticos y por lo tanto serán capaces de absorber radiación de diferentes frecuencias 
(Iqbal, 1983). 
Como se sabe, las moléculas de los gases pueden absorber radiación convirtiéndola en 
energía vibratoria, rotacional o electrónica. Un fotón de alta energía puede expulsar un 
Marco teórico    14 
 
electrón de una molécula dejándola ionizada con carga positiva; un fotón con energía aún 
mayor puede disociar una molécula.  
- Reflexión 
Se llama reflectancia a la razón de la radiación reflejada sobre el incidente. En 
meteorología, a la reflectancia se le conoce también como albedo. 
Albedo de la atmósfera. 
Considerando la atmósfera como una capa comprendida entre dos planos paralelos 
irradiada por una unidad de rayos monocromáticos y paralelos, el albedo de la atmósfera 
es la componente de la radiación difusa reflejada en dirección del espacio. Entonces, el 
albedo de la atmósfera no es constante y depende de la concentración y tipo de gases y 
partículas suspendidos en la atmósfera, así como de la capa, tipo, espesor y altura de las 
nubes que contiene si es que contiene nubes. 
Albedo terrestre. 
Cuando sobre una superficie incide energía radiante, parte de esta energía se refleja, 
parte se transmite y parte se absorbe. Así, cuando la radiación tanto directa como difusa 
alcanza la superficie terrestre, parte de esta radiación es absorbida por el suelo, parte es 
transmitida hacia el suelo y parte es reflejada hacia la atmósfera. El albedo de la 
superficie terrestre en el intervalo visible depende en gran medida del color del suelo así, 
las superficies de colores claros tienen un albedo más alto que las de colores oscuros. 
En el caso de las áreas montañosas, el albedo de las superficies cubiertas de nieve o 
hielo es más alto que el de las superficies cubiertas de arena, rocas o vegetación. Estas 
diferencias de albedo pueden ocasionar modificaciones muy locales en la circulación de 
aire.  
Finalmente el balance energético terrestre se puede resumir de la siguiente manera 
(Ilustración 1.1): 
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Ilustración 1.1 Esquema conceptual y grafico del balance energético sobre la superficie 
de la Tierra. 
 
Fuente: IPCC IPCC, AR4, WG1, 2007. 
El 99% de la radiación solar nos llega con una longitud de onda de 0.15 a 4.0 μm. Y se 
distribuye de la siguiente manera: 
- Ultravioleta = 9%; Visible = 45%; Infrarroja = 46% 
o Absorbida por la atmósfera = 22% 
o Absorbida por la superficie terrestre = 43% (radiación directa) 
o Reflejada y/o difundida por superficie y atmósfera = 35% 
 
La radiación de onda larga que no logra escapar de la atmósfera terrestre produce el 
fenómeno denominado efecto invernadero. Se denomina efecto invernadero al 
fenómeno por el cual determinados gases, que son componentes de la atmósfera 
planetaria, retienen parte de la energía que el suelo emite por haber sido calentado por la 
radiación solar (Ilustración 1.2) Afecta a todos los cuerpos planetarios dotados de 
atmósfera. De acuerdo con la mayoría de la comunidad científica, el efecto invernadero 
se está viendo acentuado en la Tierra por la emisión de ciertos gases, como el dióxido de 
carbono y el metano, debido a la actividad humana. 
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 Este fenómeno evita que la energía solar recibida constantemente por la Tierra vuelva 
inmediatamente al espacio, produciendo a escala mundial un efecto similar al observado 
en un invernadero. 
Ilustración 1.2 Esquema conceptual y grafico del efecto invernadero. 
 
Fuente: IPCC IPCC, AR4, WG1, 2007 
1.3.2 Balance de energía sobre superficies glaciares.  
Según Francou et al (2004), el balance de energía consiste en realizar el inventario de 
los flujos energéticos (radiativos, conductivos y turbulentos) entre la interfaz glaciar-
atmósfera (Figura 1.2). Por medio del balance de energía es posible comprender, 
físicamente, cómo el glaciar responde a las variables meteorológicas y por ende al clima. 
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Figura. 1.2 Balance energético sobre una superficie glaciar: principales intercambios de 
flujos entrantes y salientes. 
 
Fuente: Traducido de Francou et al (2004) 
Haciendo la suma algebraica de los flujos que se presentan en el modelo conceptual del 
balance energético (Figura 1.2) se obtiene como resultado la siguiente ecuación (Oke et 
al, 1987): 
Rn + F H+LE + P + G= Q [1.1] 
Donde: 
Rn: Balance de flujos radiativos 
F H+LE: Son los flujos turbulentos de calor sensible y latente respectivamente. 
P: El flujo de energía aportado por las precipitaciones (despreciable respecto a los otros 
flujos). 
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G: El flujo conductivo en la nieve o el hielo (nulo en promedio diario en las zonas de 
ablación de los glaciares andinos que son “templados”). 
∆Q: Representa la variación de energía que resulta en la capa superficial de un glaciar. 
Para calcular el balance de energía es necesario realizar mediciones meteorológicas 
sobre la superficie del glaciar. La estimación del balance radiativo (Rn) se puede realizar 
a través de mediciones directas de radiación, mientras que, la estimación de los flujos 
turbulentos se realiza de manera indirecta tomando como base mediciones 
meteorológicas de velocidad del viento, humedad relativa del aire, temperatura del aire y 
presión atmosférica a una escala de treinta minutos. 
A continuación se presenta de manera detallada la estimación de los flujos radiativos y 
turbulentos.  
1.3.3 Balance radiativo 
La suma algebraica de los flujos radiativos en todas las longitudes de onda del espectro 
electromagnético da como resultado la radiación neta (Rn) (Oke et al, 1987). 
   ∫  ( )
 
 
   [1.2] 
Usualmente se descompone en la suma de la radiación solar y terrestre debido al mínimo 
traslapo de las distribuciones espectrales de estas dos bandas. La radiación solar1 se 
emite en longitudes de onda comprendida en la banda de ≈ 0.15 a 3 μm (radiación de 
onda corta), mientras la radiación terrestre se emite en longitudes de onda comprendida 
entre ≈ 3 y 100 μm (radiación de onda larga), dentro del rango infrarrojo del espectro, con 
un máximo de 10 μm (Oke et al, 1987). 
Así, la radiación neta sobre la superficie terrestre se puede descomponer en: 
   (         )   (        ) [1.3] 
   (   (   ))   (        ) [1.3a] 
                                               
 
1
 Los términos de radiación solar representan la suma de las componentes directa y difusa. 
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Dónde: 
SW↓ y SW↑: Son la radiación solar de onda corta incidente y reflejada respectivamente. 
L↓: La radiación de onda larga emitida por la atmósfera. 
L↑: La radiación de onda larga emitida por la superficie.  
α: El albedo (SW↑/SW↓)  
Es importante mencionar que cuando no se dispone de mediciones directas de los flujos 
radiativos es posible recurrir a ecuaciones empíricas (ley de Stefan Boltzmann) para 
estimarlos con base a otras variables meteorológicas, tales como: temperatura del aire y 
de la superficie, humedad relativa del aire, fracción de cielo abierto, albedo superficial 
entre otras. Para el caso específico de esta investigación se cuenta con mediciones 
directas de los flujos radiativos por lo tanto no se hará énfasis en la estimación empírica 
de estas variables. 
1.3.4 Flujos turbulentos 
Los flujos turbulentos son flujos de transferencia de calor no radiativos que están 
ligados a la turbulencia del aire (Oke et al, 1987). La estabilidad de la capa superficial de 
aire es descrita por el número de Richardson Rib  (Richardson bulk) el cual describe la 
estabilidad de un flujo por medio de la relación entre las fuerzas de flotabilidad y 
forzamiento mecánico. 
Según (Moore, 1983) el cálculo del número de Richardson Rib se realiza por medio de la 
siguiente expresión: 
    
  (    )(     )
   
  [1.4] 
Dónde: 
Rib: Número de Richardson. 
g: Aceleración de la gravedad (9,81 m s-2) 
T: Temperatura del aire (K) 
Ts: Temperatura superficial (K) 
µ: Velocidad horizontal del viento (m s-1) 
z: Altura de las mediciones de temperatura y velocidad horizontal del viento (m) 
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zmo: Altura de la rugosidad de la superficie (m) 
 
Las funciones de estabilidad adimensional para la flotabilidad (Φm), calor (Φh) y humedad 
(Φv) se pueden representar por medio de Rib aplicando las siguientes expresiones (Webb, 
1970; Brutsaert, 1982):  
- Si Rib es positivo (estable) 
(Φm, Φh)
-1 = (Φm)(Φv)
-1  = (1 - 5Rib)
2 [1.5] 
- Si Rib es negativo (inestable) 
(Φm, Φh)
-1 = (Φm)(Φv)
-1  = (1 - 16Rib)
0,75 [1.6] 
1.3.4.1 Flujo de calor latente  
Se define como calor latente a la cantidad de calor necesaria para producir un cambio de 
fase ya sea de sólido a líquido (calor latente de fusión), de sólido a gaseoso (calor latente 
de sublimación) o de líquido a gaseoso (calor latente de vaporización). Este proceso 
tiene lugar bajo condiciones estables de temperatura y presión. La ecuación que permite 
calcular el calor latente es la siguiente: 
    ( )    [1.7] 
Dónde: 
LE: Calor latente (W/m²). 
L(s): Calor latente de sublimación (2,834x10
6 J Kg-1.) o Calor latente de fusión (3,34x106 J 
Kg-1.) 
 : Densidad del aire a una atmósfera de presión ≈ 1015 Pa (1,29 Kg m-3). 
 : Velocidad del viento en la superficie (m s-1). 
q: Humedad específica (kg kg-1). 
  
- Rigudiere et al. (1995) describe el cálculo de la humedad específica a través de 
las siguientes relaciones: 
  
      ( )
  (    )
 [1.8] 
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Dónde: 
q: Humedad específica (kg kg-1).  
e:  Presión de vapor (mb).  
Pa: Presión atmosférica en (hPa). 
 
- e es calculado por la expresión siguiente: 
   
  
   
 (   (      ) 
  
  
(
 
       
 
 
 
)
 [1.9] 
Dónde:  
Hr: Humedad relativa (%). 
Lv: Calor de vaporización a 0ºC (2.5*106 J/kg).  
Rv: Constante específica del vapor de agua (461 J/Kg K). 
T: Temperatura (ºK). 
 
- Tomando en cuenta las siguientes relaciones: 
   
 
  
     [1.10] 
  (  )            
  
  
 (
 
       
  
 
 
)
 
[1.11] 
Donde es corresponde a la presión de vapor saturante en milibares. 
Es posible simplificar la ecuación para tener la expresión definitiva para el cálculo de la 
presión de valor: 
   
  
   
        
         
          [1.12] 
Dónde: 
e:  Presión de vapor (mb).  
Hr: Humedad relativa (%). 
T: Temperatura (ºC). 
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Finalmente tendríamos que la ecuación para el cálculo del calor flujo de calor latente 
(LE), considerando patrones de estabilidad en las capas comprendidas entre la superficie 
y la altura de medición (bulk aerodynamic method), seria (Brutsaert, 1982): 
    
        (    )
(  
 
   
) (  
 
  
)
  (Φm)(Φv)-1 [1.13] 
Dónde:  
LE: Calor latente (W/m²). 
k: Constante de Von Karman (0,41) 
L(s): Calor latente de sublimación (2,834x10
6 J Kg-1.) o Calor latente de fusión (3,34x106 J 
Kg-1.) 
 : Densidad del aire a una atmósfera de presión ≈ 1013,25 Pa (1,29 Kg m-3). 
Z0m ZT: altura de la rugosidad la superficie (m) (Z0m= ZT) 
Z: altura de la medición de velocidad horizontal del viento y temperatura (m). 
q: Humedad específica (kg kg-1).  
qs: Humedad especifica en la superficie (kg kg
-1). 
1.3.4.2 Flujo de calor sensible  
Se define como calor sensible a la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura 
de una sustancia sin generar cambios moleculares, es decir, sin generar cambio de 
estado o fase. La ecuación que permite cuantificar el calor sensible es la siguiente: 
           [1.14] 
Dónde: 
H: Calor sensible (W/m²). 
: Densidad del aire (Kg/m³). 
Cp: Calor especifico del aire (J Kg-1 K-1).  
 : Velocidad del viento (m/seg). 
T: Temperatura (ºK). 
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- Cp es calculado por la siguiente expresión: 
       (       ) [1.15] 
Dónde: 
Cp: Calor especifico del aire (J Kg-1 K-1). 
Cdp: Calor especifico del aire seco (J Kg-1 K-1). 
- Y la densidad del aire es igual a: 
   
    
   
        [1.16] 
Dónde: 
: Densidad del aire (Kg/m³). 
Patm: Presión atmosférica del sitio (hPa). 
Pnm: Presión atmosférica al nivel del mar (hPa) ≈ 1013,25 hPa. 
Finalmente tendríamos que la ecuación para el cálculo del calor flujo de calor sensible 
(H) bajo condiciones bulk aerodynamic method  seria (Brutsaert, 1982): 
   
        (    )
(  
 
   
) (  
 
  
)
 (Φm, Φh)
-1  [1.17] 
LE: Calor latente (W/m²). 
k: Constante de Von Karman (0,41) 
L(s): Calor latente de sublimación (2,834x10
6 J Kg-1.)  
 : Densidad del aire a una presión atmosférica ≈ 1013,25 Pa (1,29 Kg m-3). 
Z0m ZT: altura de la rugosidad la superficie (m) (Z0m= ZT) 
Z: altura de la medición de velocidad horizontal del viento y temperatura (m). 
T: Temperatura (K).  
Ts: Temperatura en la superficie (K). 
1.3.5 Flujos conductivos 
Estos hacen referencia a los flujos energéticos provenientes del manto rocoso y de la 
caída de precipitación principalmente. Para el caso específico del cálculo de balance de 
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energía sobre una superficie glaciar se consideran estos dos flujos como despreciables 
debido a que son muy inferiores en magnitud, respecto a los demás flujos energéticos 
que influyen sobre el glaciar (Paterson, 1994). 
1.4 Procesos de ablación glaciar 
La ablación glaciar se define como el conjunto de procesos físicos que producen una 
pérdida de masa en un glaciar. Las pérdidas en superficie provienen de un aporte de 
energía desde la atmósfera, mientras que, en las regiones volcánicas una parte de la 
ablación proviene del calor del suelo (flujo geotérmico) y de los esfuerzos mecánicos 
debidos a las deformaciones sufridas por el hielo. Los principales procesos que influyen 
en la ablación glaciar son: 
1.4.1 Sublimación glaciar 
Es el cambio de estado del hielo (estado sólido) a vapor de agua (estado gaseoso) sin 
pasar por el estado líquido. Este proceso requiere una gran cantidad de energía, 
equivalente a  2.834x106 J Kg-1 (Koshkin N. I., Shirkévich M. G. 1975), es decir 
aproximadamente 8.5 veces más que la fusión. La importancia de la sublimación es 
elevada en los ambientes en los que la atmósfera es seca y ventosa. La principal 
evidencia de los procesos de sublimación sobre los glaciares es la formación de los 
“penitentes” de hielo y/o nieve.  Este proceso se genera principalmente en la zona de 
acumulación de los glaciares. (Fotografía 1.3). 
Existen diversos estudios sobre la formación y características de los penitentes, entre los 
que se destacan los trabajos del glaciólogo francés Louis Lliboutry (Lliboutry 1954, 1956, 
1999). Estos trabajos indican que los penitentes se originarían por una combinación de 
factores ambientales y meteorológicos que son comunes en los Andes Centrales y 
Desérticos de Argentina y Chile (y de otras pocas regiones montañosas del planeta). Los 
elementos necesarios para que puedan formarse penitentes son: 
- Existencia de nieve fresca. 
- Elevada radiación solar durante largos periodos despejados y sin precipitaciones . 
- Bajas temperaturas, por debajo de 0ºC. 
- Baja humedad relativa ambiente. 
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Dadas estas condiciones, la formación de penitentes generalmente comienza con 
pequeñas depresiones en el manto de nieve. La altísima radiación y baja humedad que 
predomina en estos ambientes andinos promueven la sublimación (cambio de fase sólida 
a gaseosa, o sea de agua congelada a vapor de agua directamente) de las pequeñas 
crestas de nieve que quedan entre las depresiones. Poco a poco, esta ablación 
diferencial (sublimación de las crestas y derretimiento en las depresiones donde se 
concentra la radiación) hace que las mismas vayan profundizándose y que los penitentes 
crezcan “hacia abajo”.  
Fotografía 1.3  “Penitentes” de nieve formados en el volcán nevado del Ruiz. Autor: 
Leonardo Real, año 2010. 
 
1.4.2 Fusión glaciar 
Fusión o derretimiento glaciar, es la transformación del hielo o la nieve en agua líquida. 
Este proceso requiere de una energía de 3.34x106 J Kg-1(Koshkin N. I., Shirkévich M. G. 
1975). La fusión es el proceso de ablación dominante en la superficie de los glaciares, 
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principalmente cuando la atmósfera tiene una temperatura positiva, esta húmeda y la 
recorren vientos de baja intensidad. Este proceso se genera principalmente en la zona de 
ablación de los glaciares. (Fotografía 1.4) 
El proceso de fusión se puede explicar de forma cualitativa del siguiente modo: 
En un sólido los átomos y moléculas ocupan las posiciones fijas de los nudos de una red 
cristalina. Un sólido tiene en ausencia de fuerzas externas un volumen fijo y una forma 
determinada. 
Los átomos y moléculas vibran, alrededor de sus posiciones de equilibrio estable, cada 
vez con mayor amplitud a medida que se incrementa la temperatura. Llega un momento 
en el que vencen a las fuerzas de atracción que mantienen a los átomos en sus 
posiciones fijas y el sólido se convierte en líquido. Los átomos y moléculas siguen unidos 
por las fuerzas de atracción, pero pueden moverse unos respecto de los otros, lo que 
hace que los líquidos se adapten al recipiente que los contiene pero mantengan un 
volumen constante. 
Fotografía 1.4 Fusión glaciar en el volcán nevado Santa Isabel. Autor: Leonardo Real 
(2010). 
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Finalmente, el cálculo del balance energético sobre una superficie glaciar se puede 
cuantificar por medio de la siguiente ecuación (Lliboutry, L. 1964 y Francou et al, 2004): 
 
SW - SW + LW - LW + LE + H + P + G =Q (en W/m²) [1.18]  
Tomando en cuenta que los flujos de calor proveniente de la precipitación y del manto 
rocoso son despreciables respecto a los otros flujos energéticos, el modelo conceptual 
que se aplico en esta tesis para cuantificar y cualificar los flujos energéticos que 
intervienen en el balance de energía sobre la superficie del glaciar volcán nevado Santa 
Isabel es el siguiente:  
 
SW - SW + LW - LW + LE + H + P + G =Q (en W/m²) [1.18a]  
SW - SW + LW - LW + LE + H =Q (en W/m²) [1.18b]  
Donde: 
SW↓ y SW↑: Es la radiación solar de onda corta incidente y reflejada respectivamente 
(W/m²). 
LW↓: La radiación de onda larga emitida por la atmósfera (W/m²). 
LW↑: La radiación de onda larga emitida por la superficie del glaciar (W/m²).  
H y LE: Son los flujos turbulentos de calor sensible y latente respectivamente (W/m²). 
P: El flujo de energía aportado por las precipitaciones (despreciable respecto a los otros 
flujos) (W/m²).  
G: El flujo conductivo en la nieve o el hielo (nulo en promedio diario en las zonas de 
ablación de los glaciares andinos que son “templados”) (W/m²). 
∆Q: Representa la variación de energía que resulta en la capa superficial de un glaciar 
(W/m²). 
Interpretando la ecuación 1.18b tenemos que: si ∆Q es positivo el glaciar recibe un flujo 
de calor que va ser utilizado primero, para aumentar su temperatura en caso de que sea 
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negativa y luego derretir el hielo cuando el punto de fusión haya sido alcanzado 
(Lliboutry, L. 1964) (Francou et al, 2004). Si ∆Q es negativo, el glaciar está perdiendo 
energía lo que indica que la temperatura del hielo glaciar está disminuyendo. 
El cálculo matemático del balance de energía permite entonces, constatar la importancia 
relativa de cada flujo energético sobre el deshielo (fusión o sublimación) o acumulación 
de un glaciar, e identificar las variables meteorológicas que controlan estos procesos. 
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2. Objetivos 
2.1 Objetivo general 
- Implementar un balance energético que permita inventariar los principales flujos 
energéticos que se desarrollan en la interfaz glaciar/atmósfera en el volcán 
nevado Santa Isabel (departamento de Caldas, Colombia). 
2.1.1 Objetivos específicos  
- Identificar las principales variables atmosféricas que influyen en la dinámica de la 
superficie del glaciar volcán nevado Santa Isabel en el departamento de Caldas, 
Colombia. 
- Plantear el modelo conceptual que permita cuantificar y cualificar los flujos 
energéticos que intervienen en el balance de energía sobre la superficie del 
glaciar volcán nevado Santa Isabel. 
- Medir los flujos radiativos y turbulentos que se desarrollan en la interfaz 
glaciar/atmósfera. 
- Calcular la fusión y sublimación (ablación) glaciar en el volcán nevado Santa 
Isabel por medio del balance de energía para el periodo agosto de 2010 – mayo 
de 2013.  
- Comparar cualitativamente los resultados obtenidos mediante el cálculo del 
balance de energía en el volcán nevado Santa Isabel con las investigaciones 
micrometeorológicas realizadas en otros glaciares de los Andes Ecuatoriales y 
Tropicales. 
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3. Metodología 
3.1 Área de estudio 
Para realizar la implementación del balance de energía sobre una superficie glaciar en 
Colombia se utilizó como área de estudio el volcán nevado Santa Isabel (4º 48`Latitud 
Norte, 75º 22`Longitud Oeste, Altitud (borde de hielo +/- 4700 m cumbre +/- 4980 m)) 
(Figura 3.1). Ubicado en la Cordillera Central (Volcánica), entre el Volcán Nevado del 
Tolima y del Ruiz. El volcán nevado Santa Isabel es la montaña “nevada” con menor 
altitud del país y hace parte de la jurisdicción del Parque Nacional Natural Los Nevados 
(PNN Los Nevados) en el departamento de Caldas, Colombia. Este glaciar es objeto de 
estudio del IDEAM desde el año 2006 (IDEAM, 2012)  
El área occidental del glaciar hace parte de los municipios de Villamaría (departamento 
de Caldas), Santa Rosa de Cabal y Pereira (departamento de Risaralda), mientras que 
su costado oriental se localiza en jurisdicción de los municipios tolimenses de Murillo y 
Santa Isabel (departamento de Tolima) (IDEAM, 2012).  
El área específica de trabajo del IDEAM es el glaciar denominado Conejeras, el cual 
tiene un área aproximada de 0.22 Km2 y se ubica en el sector noroccidental del volcán 
(Figura 3.1). Este glaciar piloto está equipado con instrumentos que permiten realizar 
análisis hidrometeorológicos y glaciológicos para comprender la dinámica actual de los 
glaciares en Colombia (IDEAM, 2012). En este glaciar está ubicada la estación que 
proporciono la información que se utilizó para el desarrollo de esta tesis. 
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Figura. 3.1 Volcán nevado Santa Isabel Departamento de Caldas, Tolima y Risaralda, 
Colombia. Imagen satelital ALOS 2008 sensor Avnir-2.  
         
Fuente: Google Earth, IDEAM. 
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Figura. 3.2 Glaciar Conejeras volcán nevado Santa Isabel, Año 2010. 
 
Fuente: Google Earth, esta investigación, 2010. 
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3.1.1 Características generales del volcán nevado 
Santa Isabel. 
- Área glaciar actual: 
Según IDEAM (2012), el volcán nevado de Santa Isabel tenía un área de 1.8 Km2 en el 
año 2010, equivalentes al 4% del área glaciar total en Colombia. 
- Características glaciológicas generales:  
La morfología de este volcán está marcada por la presencia de un conjunto de domos 
volcánicos ubicados en sentido norte – sur y sobre los cuales se asienta el hielo (IDEAM, 
2012). La evolución reciente del glaciar del Volcán Nevado Santa Isabel (1850 hasta el 
presente) ha estado signada por una rápida deglaciación. El IDEAM y la Universidad 
Nacional (1997) reconocen un acelerado derretimiento desde mediados del siglo XX, 
especialmente en el flanco oriental. Según los autores, este hecho se explicaría por el 
ascenso de las temperaturas de la roca volcánica dispuesta hacia ese sector del volcán. 
El deshielo también ha estado ligado a la influencia ejercida por la actividad volcánica del 
Ruiz, responsable de la caída de ceniza y lapilli sobre el hielo del Santa Isabel. Estos 
materiales disminuyen el albedo o la capacidad del glaciar para reflejar la radiación solar 
incidente, acelerando el derretimiento del hielo. Estos procesos de ablación glaciar han 
sido tan acelerados y notorios que en el último lustro el nevado Santa Isabel ha dejado 
de ser una sola masa continua y actualmente se compone de cuatro fragmentos 
separados, dos masas más grandes ubicadas hacia el costado norte y hacia el occidente, 
y una serie de rocas descubiertas que hacen parte de los domos volcánicos 
característicos de la estructura. Los otros parches glaciares aparecen aislados, en 
especial el ubicado en el extremo sur, sugiriendo una probable desaparición de dichos 
fragmentos en el corto plazo. Paralelo al fenómeno de derretimiento del hielo, han 
surgido nuevas y pequeñas lagunas (lagunas proglaciales) que reposan sobre la roca 
volcánica desnuda y que pueden ser vistas antes de llegar al límite inferior glaciar 
(Fotografía 3.1) (IDEAM, 2012).  
El glaciar Santa Isabel, por ser el nevado de menor altitud en Colombia, es el de mayor 
desequilibrio termodinámico, característica que se hace evidente en el rápido deshielo 
que actualmente presenta. Su borde de hielo se ubica a una altitud de +/- 4700. Sin 
embargo, esta característica lo presenta como un espacio único en Colombia para 
estudiar el cambio climático (IDEAM, 2012). 
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Fotografía 3.1 Laguna proglaciar formada por el deshielo del glaciar Conejeras, volcán 
nevado Santa Isabel. Autor: Leonardo Real, año 2012. 
 
- Hidrología.  
La red hídrica se presenta de forma radial, drenando por el costado occidental los ríos 
Claro, Otún y Campoalegre, los cuales discurren hacia el río Cauca. Por el costado 
oriental el aporte se hace a los ríos Totarito, Azul y Mozul, que hacen parte de la gran 
cuenca del Magdalena (Figura 3.2). 
Las resientes investigaciones del IDEAM (2012) muestran que el volcán nevado Santa 
Isabel aporta entre el 1% (temporada húmeda) y el 8% (temporada seca) del aporte 
hídrico superficial de la cuenca alta del rio Claro. 
- Climatología. 
En general, la alta montaña colombiana presenta un clima inter-tropical frío, con 
pequeñas fluctuaciones interanualas de la temperatura del aire, pero por el contrario 
grandes fluctuaciones diarias y una distribución bimodal de la precipitación durante el año 
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debido a la posición de la Zona de Confluencia Inter Tropical; está marca los periodos de 
máxima nubosidad y precipitación (IDEAM, 2008). 
Estas variaciones establecen cuatro periodos diferenciados al año dos húmedos de 
marzo a mayo y de septiembre a noviembre y dos secos de diciembre a febrero y de 
junio a agosto aproximadamente (Figura 3.3) (IDEAM, 2008). 
Figura. 3.3 Régimen de precipitación en la alta montaña colombiana. Estación 
meteorológica principal (CP) “Las Brisas” 4000 m.s.n.m PNN Los Nevados Caldas, 
Colombia (mediciones realizadas entre los años 1986 – 2012). 
 
En general el rango de precipitación para la alta montaña colombiana se encuentra entre 
los 2000 a los 3000 mm anuales, sin embargo, disminuyen con la altitud; cerca de 1500 
mm anuales para las zonas de páramo y periglaciar por encima de los 4000 m (IDEAM, 
2008). 
Las temperaturas presentan un rango promedio máximo de 12 °C y mínimo –3 °C (Figura 
3.4), no obstante este rango es más acentuado cerca de la zona nival donde la variación 
entre el día y la noche es más contrastada. Su valor depende en si del comportamiento 
de los demás parámetros climatológicos como son: Radiación solar tanto incidente (onda 
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corta) como emitida (onda larga), la humedad relativa, las precipitaciones y los vientos 
(IDEAM, 2008). 
Figura 3.4 Régimen de temperatura del aire en la alta montaña colombiana. Estación 
meteorológica principal (CP) “Las Brisas” 4000 m.s.n.m PNN Los Nevados Caldas, 
Colombia (mediciones realizadas entre los años 1986 – 2012). 
 
La humedad relativa es alta, en general superior al 70% y constantemente llega a su 
nivel máximo de saturación (100%) (Figura 3.5), presenta una variabilidad la cual 
aumenta con la altitud, esta es producto de las complejas interrelaciones atmosféricas 
pero está condicionada principalmente por la temperatura, el viento, la nubosidad y la 
radiación global (IDEAM, 2008).  
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Figura 3.5 Régimen de humedad relativa en la alta montaña colombiana. Estación 
meteorológica principal (CP) “Las Brisas” 4000 m.s.n.m PNN Los Nevados Caldas, 
Colombia (mediciones realizadas entre los años 1986 – 2012). 
 
La radiación solar presenta ciclos diarios estables ya que se evidencian entre las 6 am y 
las 6 pm, obteniendo su máximo valor al medio día, con un rango entre los 600 a 1000 
w/m2. Sus variaciones son debidas a la presencia de vapor de agua en la atmósfera, 
precipitaciones y al tipo de superficie (IDEAM, 2008). 
El viento en general presenta valores altos de velocidad los cuales oscilan entre 0 y 25 
m/s, sus mayores valores se presentan al anochecer y al amanecer, (cuando son más 
notorias las diferencias térmicas locales relacionadas con la aparición y desaparición de 
la radiación solar) (IDEAM, 2008). Esta dinámica es dominada por los vientos 
catabaticos, que descienden desde las alturas al fondo de los valles (ciclo nocturno), y 
los viento anabáticos, que ascienden desde las zonas más bajas hacia las más altas a 
medida que el sol calienta el relieve (ciclo diurno). Estos fenómenos se deben al 
calentamiento desigual de la superficie de la tierra produciendo zonas de altas y bajas 
presiones, este desequilibrio provoca desplazamientos del aire desde el glaciar hacia el 
valle y viceversa. 
86
87
88
89
90
91
92
93
94
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
H
u
m
e
d
a
d
 R
e
la
ti
v
a
 (
%
) 
Tiempo (Meses) 
Metodología    38 
 
3.2 Información  utilizada para el cálculo del 
balance energético. 
Para estimar el balance energético sobre una superficie glaciar es necesario realizar 
mediciones meteorológicas sobre su superficie. El IDEAM ha instalado una estación 
meteorológica la cual sobre el sector noroccidental del volcán nevado Santa Isabel a una 
altitud de 4760 m. Esta estación fue donada al IDEAM por la Secretaria General de la 
Comunidad Andina (SGCAN), en el año 2010, bajo el marco del Proyecto de Adaptación 
al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales (PRAA) con el 
fin de apoyar técnicamente las investigaciones que se realizaban en los glaciares de los 
Andes ecuatoriales y fomentar la creación de redes meteorológicas regionales de alta 
montaña.  
El glaciar “Conejeras”, está localizado en la parte norte de la vertiente occidental del 
volcán nevado Santa Isabel, tiene un área aproximada de 0.22 Km² con una altitud 
mínima de +/- 4700 m y máxima +/- 4980 m (IDEAM, 2012). (Fotografía 3.2)  
Sobre este glaciar el IDEAM realiza mediaciones glaciológicas, como la estimación del 
balance de masa, y mediciones hidrometeorológicas desde el año 2006 (IDEAM, 2012).  
Fotografía 3.2 Glaciar “Conejeras” en el volcán nevado Santa Isabel. Autor: Leonardo 
Real 2012 
 
La estación meteorológica se encuentra ubicada en la zona de ablación del glaciar 
“Conejeras” (Fotografía 3.3)  (Figura 3.6) y al ser la estación móvil más alta del país, 
altitudinalmente hablando, se denominó EMMA (estación meteorológica móvil de altitud). 
Esta estación realiza mediciones de las siguientes variables atmosféricas (Tabla 3.1): 
Tabla 3.1 Inventario de captores de la estación EMMA. 
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SENSOR TIPO DE SENSOR 
UNIDAD DE 
MEDIDA 
FRECUENCIA DE 
ALMACENAMIENTO 
ALTURA DE 
INSTALACIÓN 
DEL EQUIPO 
Radiación (onda 
larga y onda corta 
incidente y reflejada) 
Piranómetro y 
Pirgeómetro digital 
W/m² 30 minutos 1 m 
Albedo Piranómetro adimensional 30 minutos 1 m 
Precipitación sólida 
Pluviómetro de 
balancín 
mm 30 minutos 1 m 
Dirección del viento 
Anemómetro 
ultrasónico 
grados 30 minutos 2 m 
Velocidad del viento 
Anemómetro 
ultrasónico 
m/s 30 minutos 2 m 
Presión atmosférica Barómetro digital mbar 30 minutos 1,5 m 
Temperatura del aire 
Higrotermómetro 
digital 
ºC 30 minutos 2 m 
Humedad relativa 
Higrotermómetro 
digital 
% 30 minuto 2 m 
Temperatura del 
glaciar a 30 cm de 
profundidad 
Termómetro digital ºC 30 minutos -0,3 m 
 
NOTA: La Tabla 3.1 muestra las variables meteorológicas tenidas en cuenta para el 
cálculo del balance entregadito sobre la superficie del glaciar Conejeras. 
 
Fotografía 3.3 Estación meteorológica móvil de altitud (EMMA), glaciar Conejeras volcán 
nevado Santa Isabel 4760 m de altitud. Autor: Leonardo Real, año 2011 
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Figura 3.6 Superior. A) Modelo digital de terreno (MDT) y fotografía del glaciar 
Conejeras, con la ubicación aproximada de la estación. Inferior. B) Imagen satelital 
RapidEye de enero 24 de 2010 con la ubicación de la EMMA. 
A) 
  
B) 
 
EMMA 
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Fuente: IDEAM, 2012 
Esta estación meteorológica fue instalada en el mes de agosto de 2010 y se encuentra 
en funcionamiento en la actualidad. El inventario de la información de la estación es el 
siguiente (Figura 3.7): 
Figura 3.7 Inventario de los datos existentes en la EMMA. 
 
Para el cálculo del balance de energía se utilizara la información disponible desde 
agosto de 2010 hasta mayo de 2013. Esta información proviene de las descargas de 
información, mensuales, que realiza el IDEAM a la EMMA en las campañas de campo de 
trabajos glaciológicos en el volcán nevado Santa Isabel. 
3.2.1 Caracterización climática de la serie de datos 
a utilizar para el cálculo del balance de 
energía en el volcán nevado Santa Isabel. 
Durante el periodo agosto de 2010 – mayo de 2013 el clima sobre el territorio colombiano 
estuvo influenciado, principalmente, por el fenómeno de interacción océano - atmósfera 
“El Niño - La Niña Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en ingles)” en sus dos fases, 
fría (La Niña) y cálida (El Niño).  
18/08/2010 06/03/2011 22/09/2011 09/04/2012 26/10/2012 14/05/2013
EMMA - Albedo
EMMA - Humedad
Relativa
EMMA - Precipitación
EMMA - Radiación
incidente onda corta
EMMA - Radiación
reflejada onda corta
EMMA - Radiación
incidente onda larga
EMMA - Radiación
reflejada onda larga
EMMA - Radiación neta
EMMA - Temperatura
del aire
EMMA - Temperatura
del hielo
Metodología    42 
 
Este fenómeno de variabilidad climática interanual tiene fuertes influencias sobre los 
regímenes de precipitación y temperatura en Colombia (Montealegre J., & J. Pabon. 
2000). Durante el periodo JJA de 2009 – MAM de 2010, el clima en Colombia fue 
influenciado por un fenómeno ENSO, fase cálida “El Niño” (Figura 3.8). Este fenómeno 
empezó a manifestarse desde mayo de 2009, y a mediados de junio del mismo año inicio 
la etapa temprana de su formación; el evento alcanzó su etapa máxima de desarrollo 
entre finales de diciembre de 2009 e inicios de enero del 2010 (IDEAM 2010, Informe Nº 
13). Para abril de 2010, IDEAM 2  informó que “EL Niño” estaba en etapa de 
debilitamiento, y que para julio del mismo año el fenómeno habría finalizado. La 
influencia de este fenómeno sobre el clima andino en Colombia fue notable. Las 
anomalías asociadas al incremento de la temperatura (+/- 2ºC) y el déficit de 
precipitación (40 – 70%) se presentaron en gran parte la región montañosa del territorio 
colombiano (región Andina).  
Inmediatamente después de la finalización del ENSO, fase cálida, en el periodo JJA de 
2010 se inició el proceso de formación de un ENSO, fase fría “La Niña” (Figura 3.8) 
(NOAA, 20133), este fenómeno empezó a manifestarse con un decrecimiento de la 
temperatura superficial del océano Pacífico en junio de 2010, iniciando su etapa 
temprana de formación. Para finales de noviembre alcanzó su etapa máxima de 
desarrollo y finalizo a mediados de mayo de 2011. Las influencias de este evento sobre 
la precipitación y la temperatura fueron muy importantes. La precipitación en gran parte 
de la región Andina excedió hasta en un 70% los valores históricos (IDEAM, 20114.), 
generando graves problemas a la infraestructura vial y al desarrollo agropecuario del 
país. 
En el bimestre junio – julio de 2011 el océano Pacífico ecuatorial no presentó anomalías 
en su temperatura superficial, por lo que se catalogó como un ENSO “Neutro”  (Figura 
3.8) (NOAA, 20135) pero a mediados de agosto de 2011 la anomalía negativa en la 
temperatura superficial del océano Pacífico se hizo presente nuevamente dando origen a 
                                               
 
2 http://www.pronosticosyalertas.gov.co/jsp/boletin-informativo-sobre-el-monitoreo-de-los-fenomenos-de-el-nino-y-la-
nina_894 
3 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/enso.shtml 
4 http://www.pronosticosyalertas.gov.co/jsp/boletin-informativo-sobre-el-monitoreo-de-los-fenomenos-de-el-nino-y-la-
nina_894 
5 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/enso.shtml 
Metodología    43 
 
un nuevo ENSO fase fría “La Niña” (Figura 3.8) durante el periodo ASO de 2011 – FMA 
de 2012 el cual se manifestó con incrementos de la precipitación en la región andina 
colombiana muy similares a los producidos en el periodo JJA 2010 – MAM 2011. 
Finalmente durante el periodo abril de 2012 – mayo de 2013 se presentaron condiciones 
de “normalidad” climatológica sobre el territorio colombiano.   
Figura 3.8 Anomalías de la temperatura superficial del océano Pacífico datos de 
reanálisis ERSST.V3B6.   
 
                                               
 
6 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ 
“El Niño” 
“La Niña” 
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Fuente: NOAA, 2013. 
3.3 Cálculo del balance de energía para el 
glaciar “Conejeras” en el volcán nevado 
Santa Isabel. 
Para la estimación del balance de energía se aplicó la ecuación 1.18b 7 . Para la 
estimación del balance radiativo se utilizan los datos de radiación onda larga y corta 
incidente y reflejada capturados por el piranómetro y pirgeómetro de la EMMA, 
respectivamente. La estimación de los flujos turbulentos de calor sensible y latente se 
realizó aplicando la BULK METHOD (Wagon, 1999) entre la superficie y el nivel de 
medición de los sensores de temperatura y humedad del aire y velocidad y dirección del 
viento. El cálculo de estas variables se resume en la Tabla 3.2. 
Tabla 3.2 Resumen conceptual de la “Bulk Method” para la estimación flujos turbulentos. 
Datos de Entrada y/o variables 
meteorológicas a trabajar 
Resultado Intermedio Resultado Final 
Altura de la rugosidad del glaciar 
Velocidad del viento sobre la 
superficie del glaciar 0 
 
 
FLUJO DE CALOR SENSIBLE 
(H) Y FLUJO DE CALOR 
LATENTE (LE) 
Velocidad del viento 
Altura del sensor de velocidad del 
viento 
Altura del sensor de temperatura 
Temperatura del aire* 
Numero de Richardson Rb el cual 
define la estabilidad de la interfaz 
glaciar/ atmosfera Rb>1 estable, 
Rb =0 neutra, Rb<1 inestable 
Temperatura en la superficie del 
glaciar* 
Altura del sensor de temperatura 
Altura de la rugosidad del glaciar 
Velocidad del viento en la 
superficie del glaciar* 
Temperatura del aire* Presión de vapor saturante 
                                               
 
7
 Capítulo 1 de este documento. 
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Datos de Entrada y/o variables 
meteorológicas a trabajar 
Resultado Intermedio Resultado Final 
Humedad relativa* 
Presión atmosférica 
Humedad especifica 
Presión de vapor saturante* 
Presión de vapor saturante en la 
superficie* 
Presión de vapor saturante en la 
superficie 
Temperatura en la superficie* 
Presión de vapor saturante en la 
superficie* 
Humedad específica en la 
superficie 
Presión atmosférica* 
Humedad especifica promedio* 
Calor específico del aire a presión 
constante 
Número de Richardson 
Coeficiente de intercambio 
turbulento 
Velocidad del viento sobre la 
superficie* 
Altura del sensor de temperatura 
Altura de la rugosidad del glaciar 
*Variables meteorológicas utilizadas para el cálculo del balance de energía. 
Fuente: Esta investigación. 
Para el cálculo de los flujos turbulentos es necesario estimar el albedo, la temperatura 
superficial del hielo y la velocidad del viento en superficie. Estos cálculos se realizan por 
medio de las siguientes ecuaciones: 
 
- Calculo del albedo 
El albedo es la capacidad que tiene un cuerpo de reflejar la radiación que recibe, y se 
estima con la siguiente ecuación:  
 
  
   
    
  [3.1] 
Donde: 
α: El albedo 
SW↓ y SW↑: Son la radiación solar de ondas corta incidente y reflejada respectivamente 
(W/m²). 
- Estimación de la temperatura superficial o temperatura del hielo. 
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La temperatura del hielo se calcula por medio de la radiación de onda larga emitida por la 
superficie (L↑) aplicando la ecuación de Stefan Boltzmann (3.2) considerando que la 
nieve o el hielo se comportan como un cuerpo negro con emisividad igual a 1 (ε=1) 
(Francou et al, 2004). 
 
     √
   
             
 
  [3.2] 
 
Dónde: 
Tsup: Temperatura sobre la superficie del glaciar (ºK). 
LW↑: Radiación de onda larga emitida por la superficie (W/m².) 
: Constante de emisividad (1). 
- Estimación de la velocidad del viento en la superficie del glaciar. 
Este cálculo se realiza por medio de una extrapolación logarítmica del viento medido por 
el anemómetro. Para realizar este cálculo se necesita conocer la rugosidad de la 
superficie del glaciar, que según Kotlyakov and Lebedeva (1974) para los glaciares de los 
Andes ecuatoriales, sin penitentes, varía entre 1 a 5 mm de altura. La ecuación para la 
extrapolación logarítmica del viento es la siguiente: 
 

 
 
   (
  
  
)
   (
  
  
)
    [3.3] 
0: Velocidad del viento Extrapolada (m/s). 
: Velocidad del viento medida por el sensor (m/s). 
Z1: Altura del sensor de temperatura (m). 
Z0: Altura de la rugosidad (≈ 2 x 10
-3 m).  
Z2: Altura del sensor de velocidad del viento (m). 
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4. Resultados y análisis de 
resultados 
4.1 Balance radiativo 
4.1.1 Radiación de onda corta incidente y reflejada 
 
Durante los tres años de datos capturados por la estación EMMA (agosto de 2010 – 
mayo de 2013), se han cuantificado valores máximos de radiación solar incidente (SW↓) 
de hasta 1400 w/m² (Figura 4.1).  
La variabilidad de la radiación SW↓ está asociada a la cobertura de nubes que impiden 
parcialmente el paso de la radiación proveniente del Sol. Climatológicamente, los 
periodos de mayor nubosidad (mayor precipitación) para esta región son: marzo a mayo 
y septiembre a noviembre, durante estos periodos la SW↓ máxima disminuye a  
magnitudes que pueden ser inferiores a los 500 w/m² (Figura 4.1, A). 
Inicialmente se podría suponer que este flujo energético, que es la principal fuente de 
energía que recibe el glaciar para aumentar su temperatura hasta el punto de fusión, 
domina los procesos de ablación glaciar. Dependiendo de la temporada, el glaciar puede 
o no absorber gran cantidad de esta energía, al comparar los valores de la radiación 
incidente con la reflejada se observa que hay una alta variabilidad debido a los cambios 
que se producen en el albedo (Figura 4.1, A, B, D) 
Esta propiedad física de los cuerpos, que teóricamente tienen un valor de 0.8 para la 
nieve fresca y 0.4 para el hielo, es fundamental para cuantificar y cualificar la fusión del 
glaciar. Por ejemplo, durante una temporada seca en la zona de estudio (diciembre -  
enero) la SW↓ puede tener valores máximos que van entre los 500 y los 1200 w/m² 
(Figura 4.1, A), este flujo radiativo puede tener dos influencias sobre el glaciar: la 
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primera, si el glaciar está cubierto de nieve fresca (Fotografía 4.1), solo utilizará el 20% 
de la radiación que está recibiendo para generar la fusión, que en este caso solo 
afectaría la capa nival y no del hielo glaciar. El segundo caso: si el glaciar no tiene 
cobertura nival (Fotografía 4.2), el 80% de la radiación incidente será utilizada para 
favorecer el proceso de fusión del hielo glaciar. 
Nota: Los recuadros de líneas punteadas ilustran los ejemplos citados en el texto. 
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Figura 4.1 Serie histórica de radiación de onda corta incidente y reflejada (superior) y albedo (inferior). Estación EMMA - IDEAM. 
A) Año 2010 (18/08/2010 – 31/12/2010) 
- Radiación onda corta 
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- Albedo 
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B) Año 2011 (01/01/2011 – 31/12/2011) 
- Radiación onda corta 
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- Albedo 
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C) Año 2012 (01/01/2012 – 31/12/2012) 
- Radiación onda corta 
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- Albedo 
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D) Año 2013 (01/01/2013 – 15/05/2013) 
- Radiación onda corta 
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- Albedo 
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Fotografía 4.1 Glaciar “Conejeras” con cobertura nival, enero de 2011. Autor: Jorge 
Ceballos, año 2011. 
 
Fotografía 4.2  Glaciar “Conejeras” sin cobertura nival, enero de 2013. Autor: Leonardo 
Real, año 2013. 
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Esto indica que la magnitud del proceso de fusión glaciar dependerá, en principio, no de 
la SW↓, sino de la cobertura nival que recubra el hielo durante una temporada 
determinada.  
4.1.2 Albedo 
El albedo es quizás la propiedad física más importante para identificar la dinámica de la 
fusión glaciar, debido a que condiciona la cantidad de SW↓ que puede recibir el hielo ó la 
nieve en un periodo de tiempo determinado. Al comparar la respuesta hídrica del glaciar, 
por medio de sus caudales de fusión y su relación con el albedo, se evidencia una 
relación Lineal en el comportamiento de sus ciclos diarios. Por ejemplo, En horas de la 
mañana el albedo tiene su mayor magnitud, mientras que el caudal es mínimo, con el 
paso de las horas de sol el albedo va disminuyendo por el derretimiento de la cobertura 
nival y el caudal aumenta hasta alcanzar su punto máximo en el mismo instante en el que 
el albedo es mínimo (Figura 4.2). 
Figura 4.2 Comparación del ciclo diario de albedo y caudal de fusión glaciar, tiempo de 
observación 3 días (1 al 3 de mayo de 2012). 
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Al calcular la correlación lineal entre el albedo y la fusión glaciar para los días 2 y 3 de 
mayo de 2013 se obtiene coeficientes de correlación cercanos a -0.93 y -0.89 
respectivamente (Figura 4.3).  
Figura 4.3 Correlación lineal entre el albedo y el caudal de fusión glaciar. 
 
Tabla 4.1 Correlación lineal entre el albedo y el caudal de fusión glaciar. 
Día Coef. de correlación lineal R² 
02/05/2013 -0,93 0,86 
03/05/2013 -0,89 0,79 
 
Este ejemplo muestra una posible correlación teórica entre el albedo y la fusión glaciar, 
pero estos coeficientes de correlación tan altos no se presentan en toda la serie de datos. 
Esto se debe a diversos problemas que pueden ser: 
Área de medición: las mediciones realizadas por el piranómetro de la EMMA son muy 
puntuales y no siempre representan el albedo que tiene el glaciar en el 100% de su área. 
La fotografía 4.3 muestra cómo el glaciar puede tener varias coberturas y por ende 
diferentes valores de albedo en un área muy reducida. 
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Fotografía 4.3 Glaciar con diferentes coberturas nivales y albedos. Autor: Leonardo Real 
año 2010. 
 
Eficiencia del equipo de medición: La confiabilidad de la información capturada por el 
piranómetro depende de la nivelación del equipo. En una superficie glaciar, que está en 
constante cambio es difícil garantizar la nivelación del equipo. 
Mediciones de caudal: Las mediciones de caudal cuantificadas por la estación 
hidrológica “Conejeras 2- IDEAM 0026157170” no solo captura el agua proveniente de la 
fusión glaciar, también, afora la precipitación que cae entre el borde de hielo y la 
estación. Esta precipitación puede incrementar los valores del caudal sin que 
necesariamente se esté presentando el proceso de ablación glaciar. 
Condiciones meteorológicas: La caída de precipitación sólida puede bloquear las 
mediciones del sensor. Adicional, la caída de precipitación y el cambio del albedo no 
tienen un tiempo de respuesta instantánea sobre la caudal, por lo que el incremento o 
disminución de derretimiento puede evidenciarse con un rezago de varias horas (1 a 3 
horas, IDEAM 2013). 
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4.1.3 Radiación de onda larga incidente y emitida  
La radiación de onda larga es fundamental para conocer las condiciones meteorológicas 
y termodinámicas en las cuales se están presentando los procesos de de ablación 
glaciar. Por ejemplo, cuantificar los flujos de radiación de onda larga emitida por el hielo 
(LW↑) permite estimar la temperatura de la superficie (Figura 4.4 A,B,C,D), mientras que, 
la radiación onda larga emitida por la atmósfera (LW↓) permite cuantificar la nubosidad 
sobre el glaciar (Figura 4.5 A,B,C,D). 
Esta aproximación de la magnitud de la temperatura superficial muestra los periodos en 
los cuales el hielo y la nieve están por encima o por debajo de la temperatura de fusión 
(0ºC). 
 Al observar la figura 4.4 B se evidencia que la temperatura máxima que alcanza el hielo 
no tiene mucha variabilidad (mezcla de fusión agua, hielo o nieve) con valores que están 
entre los 3.5 y los 4.5 ºC. Caso contrario se presenta en la temperatura mínima de la 
superficie, la cual puede tener valores que van desde los -13 ºC hasta los -4 ºC. Esta 
temperatura puede ser un indicio de las características del balance de energía en el 
glaciar. La temperatura baja podría mostrar un exceso en la perdida de energía y por 
ende una salida del flujo de radiación de onda larga (Figura 4.5 B), lo que indicaría unas 
posibles condiciones de cielo despejado (menor vapor de agua, menor efecto 
invernadero). Estas temperaturas se presentan principalmente en los meses de 
diciembre, enero y febrero coincidiendo climatológicamente con la temporada seca en la 
región de estudio. 
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Figura 4.4 Temperatura superficial del hielo calculada en función de la radiación de onda larga emitida por la superficie del glaciar 
(transformación de Stefan Boltzman). 
A) Año 2010 (18/08/2010 – 31/12/2010) 
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B) Año 2011 (01/01/2011 – 31/12/2011) 
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C) Año 2012 (01/01/2012 – 31/12/2012) 
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D) Año 2013 (01/01/2013 – 15/05/2013) 
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Figura 4.5 Radiación onda larga incidente y emitida estación EMMA. 
A) Año 2010 (18/08/2010 – 31/12/2010) 
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B) Año 2011 (01/01/2011 – 31/12/2011) 
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C) Año 2012 (01/01/2012 – 31/12/2012) 
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D) Año 2013 (01/01/2013 – 15/05/2013) 
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Como se había mencionado anteriormente, y analizando la Figura 4.5 A,B,C,D, los 
periodos en los cuales la radiación de onda larga emitida se hace menor, indicando que 
la temperatura de la superficie disminuye, coinciden con los periodos en los cuales la 
radiación de onda larga incidente se hace mínima. Esto permite identificar cómo los 
periodos de menor nubosidad podrían favorecer la diminución de la temperatura del 
hielo. Claro está que esto es aislando la influencia de la radiación de onda corta 
incidente, que bajo condiciones de poca nubosidad favorecería los procesos de ablación. 
El análisis de la radiación de onda larga permite evidenciar dos escenarios en el balance 
energético del glaciar:  
1) Con nubosidad: un glaciar bajo condiciones atmosféricas de cielo cubierto 
(nublado) no garantiza una disminución en los procesos de ablación por bloqueo 
de la SW↓, al contrario, podría hacer que los procesos de derretimiento del glaciar 
se hagan constantes durante las 24 horas del día por incremento del efecto 
invernadero local. La figura 4.6, c) Temporada húmeda, muestra cómo los valores 
de temperatura pueden incrementarse a magnitudes cercanas a las 8°C en 
sectores donde la temperatura promedio es de 0°C. Al comparar una muestra de 
la temperatura del aire a 2 m en la temporada semiseca y seca se observa que la 
temperatura media puede ser menor que en la temporada húmeda sin superar 
magnitudes de 4 ó 5 °C (Figura 4.6 c). 
 
Además, evidencia claramente que en las horas en las que la nubosidad 
aumenta, aumenta la radiación de onda larga incidente, la temperatura ambiente 
también puede aumentar (Sicart et al., 2005). (Figura 4.6). 
 
2) Sin nubosidad: un glaciar bajo condiciones atmosféricas de cielo descubierto (sin 
nubosidad) favorece los procesos de fusión durante el día pero en la noche 
también favorece la disminución de la temperatura superficial del hielo (Figura 4.4 
A) y del ambiente (Figura 4.6 a), haciendo que al día siguiente se necesite mayor 
cantidad de energía para alcanzar la temperatura de fusión (Fotografía 4.4 a) y 
elevar la temperatura ambiente (Figura 4.6 a). Esto permite idealizar que las 
condiciones atmosféricas más favorables para disminuir la ablación glaciar serían 
durante el día cielo cubierto y en la noche cielo despejado. Estas condiciones se 
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evidencian con mayor frecuencia en la temporada seca y semiseca donde la 
temperatura máxima no supera los 6°C. 
 
Las condiciones mencionadas anteriormente se han identificado empíricamente en 
terreno. Por ejemplo una noche de cielo descubierto puede retardar la fusión del hielo 
hasta las 11:00 am (Fotografía 4.4), mientras que en una noche de cielo cubierto la 
fusión inicia alrededor de las 08:00 am (Fotografía 4.5). 
Fotografía 4.4 Cuerpos de agua proglacial en estado sólido a las 11:00 – 11:30 am. 
Fotografías: Jorge Luis Ceballos L. año 2011, Enero. 
  
Fotografía 4.5 Cuerpos de agua proglacial en estado líquido a las 8:00 – 09:00 am. 
Fotografías: Jorge Luis Ceballos L. año 2010, Julio. 
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Figura 4.6 Variabilidad de las radiaciones de onda larga y su relación con la temperatura del aire a 2 m, estación EMMA. 
a) Temporada seca 
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b) Temporada semiseca. 
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C) Temporada húmeda. 
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4.1.4 Radiación neta 
Finalmente, luego de realizar la suma algebraica de los flujos radiativos se cuantificó la 
radiación neta en la superficie del glaciar. Este valor permite conocer la energía que 
recibe el hielo y/o la nieve para realizar los procesos asociados al cambio de estado. 
Durante los 34 meses de mediciones el glaciar recibió un total de 3´179.523 J/m² (Tabla 
4.2), cantidad de energía suficiente para fundir 17.135 mm w.e. 
Durante el 91% del periodo de observación el flujo radiativo fue en promedio de 67 W/m², 
energía que permite derretir aproximadamente 0.36 mm w.e. por segundo. La figura 4.6 
muestra que la radiación neta puede tener valores superiores a los 900 W/m², estos 
valores pueden acelerar el proceso de fusión del hielo en pocas horas, lo que corrobora 
que las condiciones para que los procesos de ablación se presenten son muy favorables 
(Figura 4.7 A, B, C, D).  
Es importante resaltar que la dinámica de la radiación neta coincide con la dinámica de la 
nubosidad y la precipitación en la región, por ende los periodos secos y semisecos es 
cuando los valores de radiación están en su máximo y en las temporadas húmedas estos 
máximos disminuyen (Figura 4.7 A, B, C, D). 
Tabla 4.2 Balance de radiación neta para el total del periodo, estación EMMA. 
Energía total 
proveniente del flujo 
radiativo 
J/m² 
Calor entrante (+) 3´538.983 
Calor saliente (-) -359.459 
Calor total 3´179.523 
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Figura 4.7 Flujo de radiación neta estación EMMA. 
A) Año 2010 (18/08/2010 – 31/12/2010) 
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B) Año 2011 (01/01/2011 – 31/12/2011) 
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C) Año 2012 (01/01/2012 – 31/12/2012) 
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D) Año 2013 (01/01/2013 – 15/05/2013) 
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4.2 Flujos turbulentos 
 
La estimación de los flujos turbulentos de calor sensible y latente se realizó aplicando la 
“bulk method”, la cual estima estos dos flujos en función de la velocidad, temperatura y 
humedad del aire. 
Debido a que el sensor de velocidad y dirección del viento de la EMMA solo funcionó a 
partir de  marzo de 2012 (por inconsistencias en su configuración de fábrica), la 
estimación de estos dos flujos se realizó para el periodo marzo de 2012 – mayo de 2013. 
La estimación de estos dos flujos permite conocer cuanta energía fue utilizada para 
elevar la temperatura del glaciar, calor sensible (H) (Figura 4.8), y cuanta fue utilizada 
para realizar cambio de fase, calor latente (LE) (Figura 4.9). Adicional a esto, permite 
identificar en qué momento el glaciar está recibiendo o perdiendo energía, valor positivo y 
negativo respectivamente, lo cual fortalece los procesos de intercambio de materia y 
energía. Como se observa en las figuras 4.8. 4.9  y 4.10 el glaciar siempre tiene flujos de 
energía positivos lo que indica que está en constante incremento de temperatura y 
cambio de fase. La cuantificación de los flujos H y LE en función de si recibe o pierde 
energía es la siguiente (Tabla 4.3): 
Tabla 4.3 Cuantificación de los flujos de calor sensible y latente para el total de periodo 
de estudio. Estación EMMA. 
 H (J/m²) LE (J/m²) 
Q (+) 110.074 93.441 
Q (-) 4880 42.251 
ΔQ 105.194 51.190 
 
El balance final de los flujos turbulentos muestra que el glaciar se encuentra recibiendo 
energía constantemente lo que indica está en constante ablación 
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Figura 4.8 Flujo de calor sensible calculado por medio de la estación EMMA (marzo de 2012 - mayo de 2013). 
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Figura 4.9 Flujo de calor latente calculado por medio de la estación EMMA (marzo de 2012 - mayo de 2013). 
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Figura 4.10 Sumatoria de los flujos de calor sensible y latente estación EMMA (marzo de 2012 - mayo de 2013). 
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Para identificar cuáles son las variables que más influyen en los flujos turbulentos que se 
desarrollan en la capa límite entre el glaciar y la atmósfera, se estimó la correlación lineal 
(Tabla 4.4) entre los flujos H y LE contra la variables temperatura del aire, humedad 
relativa, velocidad del viento, presión de vapor y temperatura de la superficie obteniendo 
que para el flujo de calor sensible (H) las variables que más influyen son la diferencia 
entre la temperatura superficial y la temperatura del aire (-0.87),  la humedad relativa (-
0.55), la temperatura de la superficie (-0.33) y la temperatura del aire (-0.31)  (Figura 
4.11) teniendo todas una relación inversa con el flujo de H.  
Respecto al flujo de calor latente (LE) las variables que más influyen son la humedad 
relativa (0.70) y la presión de vapor (0.56) teniendo todas una relación directa con el flujo 
de LE (Figura 4.11) (Tabla 4.4). 
Tabla 4.4 Correlaciones lineales entre las variables temperatura del aire, humedad 
relativa, velocidad del viento, presión de vapor, temperatura de la superficie y los flujos 
turbulentos. 
 
H LE Tsup T aire Viento Hr (%) e hPa Tsup - Taire 
H 
 
0.093 -0.330 0.310 0.171 -0.550 -0.211 -0.878 
LE 
  
-0.128 -0.106 0.113 0.705 0.568 -0.037 
Tsup 
   
0.734 0.031 0.152 0.701 0.408 
T aire 
    
0.005 -0.299 0.536 -0.320 
Viento 
     
0.012 0.012 0.036 
Hr (%) 
      
0.636 0.614 
e hPa 
       
0.258 
Tsup - Taire 
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Figura 4.11 Correlaciones lineales entre las variables temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, presión de vapor, 
temperatura de la superficie y los flujos turbulentos. 
A) Flujos turbulentos y temperatura superficial. 
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B) Flujos turbulentos y humedad relativa del aire. 
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C) Flujos turbulentos y temperatura del aire. 
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D) Flujos turbulentos y velocidad del viento. 
 
 
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
250
300
-10 -5 0 5 10 15 20 25
W
/m
² 
Velocidad del viento (m/seg) 
H
LE
Resultados y análisis de resultados 89 
 
E) Flujos turbulentos y presión de vapor. 
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F) Flujos turbulentos y diferencia de temperatura. 
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4.3 Balance de energía 
Luego de estimar los flujos radiativos y turbulentos sobre la superficie es posible realizar 
la estimación del balance energético por medio de la expresión 1.18b8. 
El cálculo del balance energético superficial permite establecer los momentos en los 
cuales el Q es positivo (ganancia de energía) o negativo (pérdida de energía) y 
comprender en qué momento se están presentando los procesos de cambio de estado 
en el glaciar (Figura 4.12). 
Figura 4.12 Estimación de balance de energía (marzo de 2012 - mayo de 2013). 
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Como se observa en la figura 4.12, los flujos que predominan son los flujos positivos 
indicando que esa es la energía que utiliza el glaciar para, primero incrementar su 
temperatura hasta el punto de fusión y luego realizar los procesos de cambio de estado.  
La cuantificación del balance de energía muestra que durante el periodo marzo de 2012 
mayo de 2013 el glaciar recibió (Q+) 1´866.870 J/m² y perdió 114.348 J/m² para un saldo 
final de 1´752.522 J/m² (Tabla 4.5). 
Tabla 4.5 Balance energético sobre el glaciar Conejeras. Flujos positivos y negativos de 
energía. 
ƩQ (+) (J/m²) 1´866.870 
Q (+)(W/m²) promedio  92,810 
ƩQ (-)(J/m²) -114.348 
Q (-)(W/m²) promedio -5,685 
ΔQ (J/m²) 1´752.522 
 
Es importante resaltar que el ΔQ de energía positivo excede en magnitud al ΔQ (-) en 
casi 600%. Por ejemplo el valor máximo de energía que recibió la superficie en el periodo 
de estudio es de 1066 W/m² mientras que el mínimo fue de -266 W/m². Adicional a esto, 
al calcular los promedios de los flujos positivos y negativos (Tabla 4.5) se observa una 
diferencia sustancial. 
Al comparar en magnitud los flujos que intervienen en el balance energético se evidencia 
que el flujo que tiene mayores valores es el de radiación de onda corta (Figura 4.13) lo 
que lo convierte en el principal flujo en el balance energético sobre el glaciar. 
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Figura 4.13 Flujos energéticos calculados por medio del balance energético para el 
glaciar Conejeras en el volcán nevado Santa Isabel (marzo de 2012 - mayo de 2013). 
 
Al estimar los flujos a nivel mensual (Tabla 4.6) se evidencia más claramente la influencia 
de cada uno en el balance energético total. Como se observa en la figura 4.14 el flujo 
energético que condiciona la dinámica del balance es el flujo de radiación de onda corta 
(SW). Las correlaciones existentes entre los flujos energéticos y el balance de energía 
muestran que las correlaciones más altas son con la ΔSW (0.98) y el albedo (-0.96) 
(Tabla 4.7). Al ser el albedo la propiedad que maneja la diferencia entre los flujos de 
radiación de onda corta (ΔSW), podemos deducir que la característica que condiciona el 
balance energético es el ALBEDO (Figura 4.15 y 4.16). 
Tabla 4.6 Correlaciones lineales entre las variables que componen el balance energético 
y el cálculo del balance energético. 
  SW↓ SW↑ L↓ L↑ H LE H+LE Albedo ΔSW ΔLW BE 
SW↓   -0.29 -0.83 -0.45 0.49 -0.51 0.01 -0.53 0.77 -0.85 0.68 
SW↑     0.65 0.30 -0.70 0.01 -0.45 0.94 -0.84 0.67 -0.88 
 L↓       0.70 -0.71 0.43 -0.20 0.77 -0.91 0.99 -0.84 
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  SW↓ SW↑ L↓ L↑ H LE H+LE Albedo ΔSW ΔLW BE 
L↑         -0.13 0.67 0.31 0.34 -0.46 0.62 -0.32 
H           0.30 0.82 -0.74 0.75 -0.76 0.81 
LE             0.79 0.09 -0.30 0.37 -0.12 
H+LE               -0.42 0.30 -0.27 0.45 
Albedo                 -0.93 0.79 -0.96 
ΔSW                   -0.93 0.98 
ΔLW                     -0.87 
BE                       
 
Figura 4.14 Balance de energía mensual glaciar Conejeras volcán nevado Santa Isabel. 
(marzo de 2012 - mayo de 2013). 
 
Tabla 4.7 Valores mensuales estimados para los flujos energéticos glaciar Conejeras 
volcán nevado Santa Isabel. 
Tiempo SW↓ SW↑ L↓ L↑ H LE H+LE Albedo ΔSW ΔLW Be 
mar-12 156.0 105.3 301.1 312.3 6.1 6.1 12.2 0.70 50.7 -11.2 51.7 
abr-12 133.0 80.8 310.7 313.8 2.9 3.5 6.4 0.73 52.2 -3.1 55.5 
may-12 154.0 83.2 310.2 314.8 3.4 4.4 7.8 0.58 70.8 -4.6 74.0 
jun-12 168.3 56.1 298.5 312.3 2.7 0.3 2.9 0.38 112.3 -13.9 101.3 
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jul-12 158.9 111.3 305.6 312.8 0.3 0.0 0.3 0.73 47.6 -7.2 40.7 
ago-12 143.0 96.9 308.6 312.9 0.2 0.0 0.2 0.70 46.0 -4.3 41.9 
sep-12 136.4 70.1 299.4 309.9 2.1 1.1 3.2 0.61 66.4 -10.5 59.0 
oct-12 153.3 48.9 291.7 311.4 6.2 0.9 7.1 0.42 104.4 -19.6 91.8 
nov-12 167.0 46.0 291.6 311.9 7.8 2.2 9.9 0.37 121.0 -20.4 110.6 
dic-12 155.7 38.9 290.5 311.0 6.7 1.5 8.2 0.29 116.7 -20.5 104.4 
ene-13 221.0 33.2 270.0 310.2 10.4 -2.3 8.1 0.18 187.8 -40.2 155.7 
feb-13 137.5 31.4 301.1 312.9 6.3 5.6 11.9 0.28 106.1 -11.8 106.1 
mar-13 163.5 60.4 296.4 313.6 8.7 7.1 15.8 0.41 103.1 -17.2 101.8 
abr-13 157.4 47.1 294.2 313.5 9.8 5.8 15.6 0.39 110.3 -19.3 106.6 
may-13 125.3 58.7 308.7 314.6 5.9 7.3 13.2 0.51 66.6 -5.8 73.9 
 
El cálculo del balance de energía mensual muestra que todos los meses el ΔQ es 
positivo, lo que indica que en todos los meses el glaciar está en proceso de ablación; 
Siendo máximo, el balance energético en enero y mínimo a en el trimestre junio - julio –
agosto (JJA). Es importante resaltar que durante el periodo de estudio el flujo nunca fue 
negativo (Figura 4.15). 
Figura 4.15 Comportamiento mensual del balance de energía y albedo durante el periodo 
de estudio. 
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Figura 4.16 Correlación lineal entre el balance de energía y albedo durante el periodo de 
estudio. 
 
Los resultados obtenidos por Favier et al. (2004a,b), Francou et al, (2004) y Sicart (2005) 
en países como Bolivia y Ecuador, muestran que al igual que en Colombia el balance 
energético está dominado por el flujo de radiación de onda corta. Dado que la radiación 
de onda corta está estrechamente relacionada con el albedo, esta última variable resulta 
ser fundamental en la determinación de la cantidad de energía disponible en la superficie 
para glaciares ubicados en los Andes tropicales y ecuatoriales (Figura 4.17). 
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Figura 4.17 Ciclo anual de los flujos de energía de las superficies de los glaciares 
Antizana 15 (Ecuador, marzo de 2002 - marzo de 2003) y Zongo (Bolivia, agosto de 1999 
- agosto de 2000)  
 
 
 
 
 
Fuente: SGCAN, 2008. 
 
Cabe resaltar que las características climáticas de Colombia, Ecuador y Bolivia son 
distintas, pero lo que se demuestra por medio de esta comparación es que la dinámica 
 Flujo de calor sensible (H) 
 Flujo de radiación de onda corta (S) 
 Flujo de radiación de onda larga (L) 
 Flujo de calor latente (LE) 
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de los glaciares en los Andes Ecuatoriales y Tropicales están regidos por el grado de 
exposición a la radiación solar. 
4.3.1 Cálculo de la fusión y la sublimación glaciar.  
El ΔQ calculado por medio del balance de energía permite estimar la fusión glaciar en 
mm w.e. (Figura 4.18) utilizando la siguiente aproximación: 
∆Q 
Calor 
 
 
W 
Trabajo 
 
 
M 
Masa 
 
 
V 
Volumen 
 
 
mm w.e. 
 
Dónde: 
∆Q: Variación de energía (W/m²). 
W: Trabajo (J/m²). Ecuación ∆Q*t 
M: Masa fundida (Kg). Ecuación W/Lf 
V: Volumen fundido (m³). Ecuación M/ 
mm w.e: milímetros de agua equivalente (lámina de agua). Ecuación V/1 m² 
t: Intervalo de tiempo a calcular (seg). (30 minutos) 
Lf: Calor latente de fusión del glaciar (0.334*106 J Kg-1). 
: Densidad teórica del hielo (820 - 920 kg/m³). 
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Figura 4.18 Fusión glaciar en el volcán nevado Santa Isabel, estación EMMA (marzo de 
2012 - mayo de 2013). 
 
Aplicando esta transformación podemos estimar que el glaciar fundió 9445 mm w.e. en el 
periodo marzo de 2012 – mayo de 2013 (Figura 4.19). Al comprar estos datos con los 
reportados por el IDEAM en el cálculo del balance de masa se encontró que el balance 
energético sobre estima la ablación hasta en un 90% (Figura 4.20).  
Es importante resaltar que investigadores como Francou et al (2004) han reportado que 
en la estimación del balance de masa se pueden presentar errores debido a la dificultad 
en la toma de las mediciones en terreno y la incertidumbre en los procesos de 
agrietamiento y fracturamiento del hielo glaciar, por ende comparar cuantitativamente los 
valores reportados por el balance de masa con los valores calculados con el balance 
energético posiblemente no refleje que tan acertada fue la estimación. 
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Figura 4.19 Fusión glaciar mensual en el volcán nevado Santa Isabel, estación 
EMMA(marzo de 2012 - mayo de 2013). 
 
Figura 4.20 Comparación entre la ablación del  balance de masa (Bm) calculado por 
IDEAM y el balance energético (Be) calculado por la EMMA (marzo de 2012 - mayo de 
2013). 
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Es importante resaltar que las diferencias cuantitativas entre las dos series de datos no 
se reflejan en el comportamiento cualitativo de las dos series, al punto que la correlación 
lineal entre las dos es de 0.79.  
Para estimar la sublimación, Francou et al (2004b) propone el cálculo del índice de 
sublimación por medio de la siguiente expresión: 
   (    ) 
Dónde:  
 : Índice de sublimación. 
 : Velocidad del viento (m/seg). 
 : Humedad específica (kg kg-1). 
  : Humedad especifica en la superficie (kg kg-1). 
Luego de aplicar esta expresión a los datos de la EMMA se obtuvo que la sublimación 
para el periodo de estudio fue de 11.2 mm w.e. (Figura 4.21) 
Figura 4.3.1 Estimación de la sublimación glaciar durante el periodo de estudio estación 
EMMA, glaciar Conejeras volcán nevado Santa Isabel. 
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5. Discusión. 
La estimación de un balance energético requiere de la medición precisa de los elementos 
meteorológicos y las propiedades físicas de la superficie en la que se está realizando el 
cálculo de los flujos. Para el caso específico de una superficie glaciar, se pueden 
presentar problemas técnicos que dificulten la cuantificación de estos parámetros debido 
al constante cambio de fase de la superficie y de las condiciones atmosféricas que 
afectan muchas veces los datos capturados por las estaciones meteorológicas. 
A continuación se enumerarán algunos de los problemas del cálculo del balance de 
energía sobre la superficie del glaciar de estudio. 
5.1 Incertidumbre en las mediciones 
meteorológicas. 
La cuantificación de los flujos radiativos y turbulentos depende de la calidad y cantidad 
de las mediciones realizadas cerca de la superficie del glaciar. Los flujos radiativos se 
estiman directamente por medio de un piranómetro y un pirgeómetro, pero la calidad de 
estas mediciones depende de: 
a) La nivelación del equipo, que es difícil de controlar debido a que el glaciar está en 
un proceso constante de derretimiento,  
b) La perturbación por el viento que genera vibraciones en el sensor y alteran las 
mediciones de radiación y, 
c) La acumulación de nieve y hielo en los elementos sensibles del equipo que 
genera bloqueos temporales en las mediciones. 
 
Estas variaciones presentan problemas que pueden subestimar o sobreestimar las 
condiciones atmosféricas reales sobre el glaciar. La nivelación del equipo se debe 
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controlar constantemente ya que la calidad de la medición de los flujos radiativos 
depende del ángulo de incidencia sobre el elemento sensible del sensor. 
Respecto a los flujos turbulentos, se presenta un grado de incertidumbre aún más alto, al 
no ser mediciones directas sino estimaciones derivadas de otras variables atmosféricas 
acumulan los errores provenientes de las mediciones de temperatura del aire, humedad 
del aire y velocidad del viento. Estas mediciones presentan errores debido a las fallas 
que tiene los equipos por la acumulación de nieve y hielo (Fotografía 5.1) 
Fotografía 5.1 Acumulación de nieve y hielo en el sensor de temperatura y humedad de 
la estación EMMA. Autor: Jorge Luis Ceballos L. 
 
Además, el cálculo de los flujos turbulentos considera la altura de medición de los 
equipos y la rugosidad de la superficie en la zona de medición, estas variables no se 
pueden cuantificar a una escala de medición de 30 minutos que es la escala temporal de 
captura de información de la estación.  
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5.2 Incertidumbre en la cuantificación de 
los flujos turbulentos. 
La cuantificación de los flujos turbulentos depende de algunas variables muy difíciles de 
cuantificar como la altura rugosidad de la superficie. Para solucionar este problema se 
utilizaron valores propuestos por algunos investigadores, pero es claro que la variabilidad 
de la rugosidad del glaciar es constante debido la caída de precipitación y los procesos 
de ablación en el glaciar. 
Para la estimación de los flujos turbulentos se utilizó la metodología “Bulk Method” la cual 
permite extrapolar las mediciones a la capa límite entre el glaciar y la atmósfera partiendo 
de unos gradientes verticales constantes que en la realidad no son así. Para mejorar la 
cuantificación de los flujos turbulentos es necesario implementar la mediciones 
meteorológicas a diferentes altitudes para identificar los cambios en estos gradientes 
(Sicart et al, 2005).  
Finalmente se ha propuesto que estos errores pueden alterar las estimaciones realizadas 
por medio del balance de energía en un 40% (Favier, 2004). 
5.3 Calibración de las estimaciones de 
fusión y sublimación glaciar. 
La estimación de la fusión y la sublimación glaciar debe ser calibrada por medio de 
mediciones en terreno que permitan ajustar los valores estimados por el balance de 
energía. Para realizar esta calibración es necesario realizar mediciones con fusiómetros y 
lisímetros en la zona de medición (Wagnon et al., 1999). Estas mediciones se deben 
realizar bajo condiciones meteorológicas específicas que garanticen tiempo seco 
consecutivo durante tres días como mínimo con una cobertura nival. Durante el periodo 
de estudio fue difícil que se presentaran estas condiciones meteorológicas debido a las 
condiciones climáticas, ENSO, que se presentaron especialmente en el año 2012. 
5.4 Representatividad espacial y temporal 
de las mediciones. 
Las mediciones realizadas por la EMMA solo representan los procesos físicos que se 
están presentando cerca de la estación, es decir que solo representan lo que pasa en un 
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metro cuadrado (m²) de la superficie del glaciar. Para conocer lo que ocurre en el resto 
del glaciar sería necesario realizar varias mediciones sobre la superficie en diferentes 
lugares. Además no se puede extrapolar esta información pensando que lo que ocurre en 
este glaciar está ocurriendo en los demás. Las mediciones de la estación EMMA son muy 
locales. 
Adicional a esto, las mediciones que se utilizaron para la estimación del balance 
energético se realizaron bajo condiciones climáticas ENSO fase fría “La Niña” por lo que 
no representan lo que puede ocurrir bajo condiciones climáticas de normalidad.  
Al calcular las correlaciones lineales de los flujos del balance de energía y las anomalías 
en la temperatura superficial del océano Pacífico sectores 3, 4 y 3.4 se encontraron unas 
correlaciones altas entre el albedo (0.76) y la radiación onda corta reflejada (0.72) con las 
anomalías de temperatura en el sector 3 (Tabla 5.1). 
Tabla 5.1 Correlación entre las anomalías de la temperatura superficial del océano 
Pacífico y los flujos del balance de energía en el glaciar conejeras en el volcán nevado 
Santa Isabel. 
 
SW↓ SW↑ L↓ L↑ H LE H+LE Albedo ΔSW ΔLW BE 
Fusión 
(Be) 
3 -0.33 0.72 0.57 0.13 -0.76 -0.18 -0.59 0.76 -0.68 0.61 -0.73 -0.55 
4 0.01 -0.30 -0.30 -0.60 -0.07 -0.54 -0.37 -0.19 0.20 -0.24 0.12 0.21 
3.4 -0.33 0.21 0.21 -0.22 -0.43 -0.28 -0.44 0.35 -0.33 0.27 -0.40 -0.27 
 
Es importante seguir realizando las mediciones sobre el glaciar para identificar si estas 
correlaciones se mantienen bajo las diferentes etapas del ENSO. 
5.5 Importancia de las investigaciones en la 
sociedad. 
Como se comentó en los antecedentes, el estado del arte de las investigaciones en los 
ecosistemas de alta montaña en Colombia no es muy amplio. Al incrementar estas 
investigaciones se amplía la densidad de mediciones e información disponible para 
comprender de manera más eficiente los procesos de interacción entre los diferentes 
componentes del sistema climático. 
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Esta información micrometeorológica no solo aumenta el estado del arte de la 
meteorología y la glaciología en Colombia, sino que también, proporciona información a 
los investigadores que pretenden calibrar los modelos regionales. 
La cuantificación del balance de energía permitirá conocer con mayor detalle, los 
diferentes componentes del ciclo hidrológico en la región Andina colombiana, zona 
geográfica en la cual habitan más del 60% de la población colombiana actual. 
Finalmente con estas investigaciones se quiere resaltar la fragilidad de algunos sistemas 
naturales ante los cambios que ocurren en la baja atmósfera y la importancia de realizar 
seguimiento sobre estos como indicadores del comportamiento del tiempo atmosférico y 
del clima. 
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6. Conclusiones  
- Se realizó con éxito la implementación del balance energético superficial del 
glaciar Conejeras en el volcán nevado Santa Isabel. Con el balance energético se 
cuantificaron los flujos de radiativos y turbulentos que se desarrollan en la interfaz 
glaciar/atmósfera. La cuantificación de los flujos radiativos durante el periodo de 
observación (marzo de 2012 – mayo de 2013) fue de 1´596.178 J/m² y los flujos 
turbulentos fueron de 156.396 J/m²; energía suficiente para fundir 9.445 mm w.e.  
 
- Al estimar los flujos a nivel mensual  se evidenció la influencia de cada uno de los 
elementos meteorológicos en el balance energético total. El flujo energético que 
condiciona la dinámica del balance es el flujo de radiación de onda corta (SW). 
Las correlaciones existentes entre los flujos energéticos y el balance de energía 
muestran que las correlaciones más altas son con la ΔSW (0.98) y el albedo (-
0.96). Al ser el albedo la propiedad que maneja la diferencia entre los flujos de 
radiación de onda corta (ΔSW), podemos deducir que la característica que 
condiciona el balance energético es el ALBEDO. 
 
- Para identificar cuáles son las variables que más influyen en los flujos turbulentos 
que se desarrollan en la capa límite entre el glaciar y la atmósfera, se estimó la 
correlación lineal entre los flujos H (calor sensible) y LE (calor latente) contra la 
variables temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, presión de 
vapor y temperatura de la superficie obteniendo que para el flujo de calor sensible 
(H) las variables que más influyen son la diferencia entre la temperatura 
superficial y la temperatura del aire (-0.87),  la humedad relativa (-0.55), la 
temperatura de la superficie (-0.33) y la temperatura del aire (-0.31) teniendo 
todas una relación inversa con el flujo de H.  
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Respecto al flujo de calor latente (LE) las variables que más influyen son la 
humedad relativa (0.70) y la presión de vapor (0.56) teniendo todas una relación 
directa con el flujo de LE. 
 
Es importante resaltar que estas correlaciones pueden depender directamente de 
las relaciones matemáticas entre las ecuaciones del cálculo de los flujos 
turbulento y las variables de entrada de estas ecuaciones. En esta investigación 
no se profundizo en ese tema debido a la complejidad que podría  generar el no 
conocer una metodología precisa para abordarlo. 
 
- El periodo en el cual se presentó el principal incremento en el balance de energía 
fue el trimestre diciembre - enero - febrero (DEF), en el cual las condiciones 
atmosféricas (disminución de la precipitación y nubosidad) y del glaciar (pérdida 
de la cobertura nival y disminución en el albedo) favorecieron el paso y absorción 
de la radiación solar (onda corta) para así incrementar los procesos de ablación 
en el glaciar. 
 
- La sublimación estimada para el periodo de estudio fue de 11.2 mm w.e. este 
valor debe ser calibrado con mediciones en terreno para corroborar su validez.  
 
- No se realizó la estimación de los flujos conductivos por precipitación y 
conducción de la energía entre la nieve y el hielo debido a que son despreciables, 
en magnitud, respecto a los radiativos y turbulentos. 
 
- Por medio del balance de energía se demostró que el flujo que tiene mayor 
influencia en los procesos de ablación glaciar es el de radiación de onda corta 
incidente y reflejada. Esta relación, representada por el albedo, puede explicar el 
balance de energía sobre el glaciar en un 90%. Es tan importante este flujo 
radiativo que puede tener valores cercanos a los 1400 W/m², pero la absorción de 
esta radiación puede variar entre el 80% y el 20% dependiendo de la cobertura 
nival que tenga el hielo. 
 
- Al comparar estos resultados con los obtenidos por otros investigadores en 
Ecuador y Bolivia se obtuvieron resultados similares respecto a la influencia de la 
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radiación de onda corta y el albedo como los factores más determinantes en los 
procesos de ablación de los glaciares en los Andes ecuatoriales y tropicales. 
 
- El balance de energía demostró que la ablación glaciar no solo está asociada a 
condiciones de cielo despejado y de altas temperaturas, sino que también en las 
temporadas en las cuales la nubosidad es alta y se incrementa el efecto 
invernadero los procesos de fusión se pueden prolongar las 24 horas del día. 
 
- La estimación de los flujos energéticos y la posterior cuantificación de la fusión 
puede ser una herramienta muy útil para las investigaciones que se realizan en 
los glaciares colombianos. Por medio de esta metodología es posible estimar la 
ablación de los glaciares a las cuencas de difícil acceso. Además esta 
información es única en Colombia ya que es la estación meteorológica más alta 
del país y proporciona información en una escala temporal muy corta.  
 
- Es importante resaltar que con este trabajo se abre una nueva línea de 
investigación en los ecosistemas de alta montaña andinos en Colombia que son 
muy sensibles a las variaciones del clima (Vuille et al, 2003). Además, se 
incrementa el estado del arte de la glaciología y micrometeorología nacional. 
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7. Recomendaciones 
- Para poder mejorar las estimaciones de los flujos turbulentos es necesario 
incrementar las mediciones sobre el glaciar de manera horizontal y vertical 
(mínimo dos más: una en la zona de acumulación y la otra en el borde de hielo). 
 
- Instalar una cámara fotográfica de tecnología “Timelaps” (captura automática) 
puede ayudar a extender la cuantificación del balance energético en función del 
albedo. 
 
- Para realizar las medidas con el fusiómetro y lisímetro para calibrar la fusión y 
sublimación respectivamente se debe contar con condiciones de tiempo seco y 
glaciar cubierto de nieve por lo menos por tres días consecutivos. La temporada 
más idónea para realizar estas mediciones seria la transición de la temporada 
húmeda a la seca que para la zona de estudio seria en el mes de diciembre. 
 
- Las mediciones meteorológicas se deben realizar en la zona de ablación, 
acumulación y en el borde de hielo con el fin de poder establecer correlaciones 
entre las variables atmosféricas y posteriormente poderlas extrapolar a diferentes 
partes del glaciar. 
 
- Para estimar los procesos de ablación en glaciares como la sierra nevada de 
Santa Marta y el volcán nevado del Huila, que son de difícil acceso, se podría 
aplicar la misma metodología descrita en este documento realizando mediciones 
meteorológicas ” in situ” con transmisión satelital.  
 
- Se recomienda realizar cambios en la tecnología de los sensores de la estación 
EMMA, el caso más específico está en el anemómetro digital el cual sufre 
bloqueos frecuentemente por la acumulación de nieve y hielo. Para este sensor 
se recomienda mejor utilizar un anemómetro mecánico de veleta y hélice. 
 
 A. Anexo: Apoyo digital (CD) 
graficas y tablas de cálculo del 
balance de energía. 
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